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1- INTRODUCCIÓ !
El pensament o consideració d’una cosa amb deteniment i cura és la definició de reflexió. Avui en 
dia els nois i noies dels nostres instituts necessiten aprendre a reflexionar sobre les coses que els 
envolten i cal ajudar-los a interactuar amb el món que cada cop canvia, amb més rapidesa, pels 
avenços tecnològics i científics. Per arribar a aquesta finalitat és necessari poder incentivar la 
motivació entre l’alumnat i així despertar el seu interès. 
 
La ciència-ficció és un gènere cinematogràfic, literari i de còmic que presenta avanços científics i 
tecnològics ja siguin reals o ficticis acompanyats d’històries i situacions algunes vegades increïbles. 
Es diferència del gènere fantàstic en que, encara que de vegades les històries són fictícies, 
aquestes podrien tenir lloc en un futur immediat. Per aquest motiu, es pot veure com un punt atractiu 
que té per finalitat incentivar  la cerca per resoldre secrets sobre la nostra realitat. Es podria veure 
com un primer pas per inculcar als alumnes l’hàbit de l’aprenentatge a través dels seus propis 
descobriments. Mirant-lo des d’aquest punt de vista la ciència-ficció és útil per divulgar i transmetre 
en l’àmbit de l’educació, utilitzant una nova tècnica d’aprenentatge per facilitar la transferència de 
coneixements científics i tecnològics.  
 
Aquest nou concepte d’aprenentatge pot tenir interessants resultats en les aules, despertant l’interès 
per la ciència i la tecnologia tot inculcant una bona compressió lectora i competència en anàlisi 
crítics i adoptant noves solucions. 
 
Pot esdevenir la primera casella cap a ments creatives que ajudin a imaginar noves tecnologies 
superiors o diferents a les actuals amb objectius i finalitats diferents i adaptables a nous problemes 
en diferents camps (medicina, medi ambient....), oferint noves possibilitats d’innovació.  
 
Les possibilitats que pot tenir la utilització d’aquest concepte ‘ciència-ficció’ en les aules s’estan 
començant a descobrir però es ben cert que contribueix a que els alumnes participin d’una forma 
activa qüestionant críticament  les realitats descrites en pel·lícules i còmics influenciant molt 
positivament en el procés d’aprenentatge. 
 
Actualment, es pot trobar un munt d’informació sobre ciència-ficció com a eina docent, molt 
adaptada a la necessitat que existeix avui dia de canviar el rol dels professors a les aules. Aquest 
gènere constitueix un excel·lent i atractiu laboratori on posar a prova els coneixements tecnològics i 
científics dels alumnes1. 
 
En aquest treball de fi de màster es presenta un conjunt de material de ciència i tecnologia basada 
en els superherois de pel·lícules i còmics d’actualitat així com els resultats d’un primer test a l’aula 
d’alumnes de 2n ESO i les conclusions finals personals. 
2- DEFINICIÓ I CONTEXT DEL PROBLEMA 
 
El projecte proposat consisteix en la realització del contingut d’un dels mòduls per a un curs MOOC 
(Tecnociència i Ciència-ficció: de King Kong a Einstein) adreçat a estudiants i professorat de l’ESO i 
batxillerat. Aquest mòdul tindrà una durada aproximada de 6 hores i haurà de contemplar talls de 
films, relats curts o capítols de llibres i còmics per analitzar, tests d’autoavaluació i de seguiment a 
realitzar, articles i materials tecnocientífics seleccionats per a la reflexió, experiments de laboratori 
filmats o proposta d’experiments a realitzar a casa i fòrums d’idees a desenvolupar, compartir i 
discutir amb la resta d’estudiants.  
El mòdul a realitzar, ens aproparà als superherois de pel·lícules, llibres i còmics. Què es pot dir i 
aprendre dels impressionants superpoders que acostumen a mostrar aquests personatges tan 
populars? Aquest contingut pretén ser un complement pels estudiants i pel professorat per les 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!1Moreno M., “Los productos ACME dan mucho juego (valga el doble sentido) o cómo sacarle jugo a los dibujos animados,” 
Innovación educativa, Febrero 2010. Accés 1 Juny 2015.!
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assignatures de Tecnologia i Ciències. El mòdul desenvolupat es testejarà com a prova pilot amb els 
estudiants del centre assignat. 
 
Actualment, la ciència-ficció està molt estesa tant en els cinemes com en la literatura ja sigui en 
còmics, llibres, revistes. Aquest gènere va néixer en 1926, encara que alguns autors diuen que va 
començar amb la novel·la de Frankenstein de Mary Shelley en 1818. Va arribar a la seva edat d’or 
en la primera meitat del segle XX on van sorgir una gran quantitat d’autors amb diferents idees i 
pensaments. Podem escoltar noms d’autors com Isaac Asimov (1920-1992) científic i escriptor nord-
americà nascut a Rússia amb més de 200 llibres sobre diversos temes o Robin Cook (1940) metge i 
novel·lista d’Estats Units. Aquests dos són un exemple de com autors i novel·listes poden ser a la 
vegada grans divulgadors de la ciència i la tecnologia. 
 
Per aquest motiu, s’ha volgut determinar en aquest treball, centrat en els superherois, a partir de la 
informació recollida, la veracitat de les accions definides per molts autors de ciència ficció. 
 
S’ha integrat en aquest treball els resultats d’un primer test a l’aula en alumnes de 2n ESO, adaptant 
el tema de materials donat en el currículum. L’objectiu que em vaig marcar va ser la resposta a 
algunes preguntes. Per un costat, si l’actitud dels alumnes alhora de realitzar el treball en classe 
canviaria respecte altres unitats anteriors i, per altre costat, si els alumnes serien capaços 
d’aprendre sobre els materials i, a més, aprendre més conceptes dels que hi podrien trobar en 
qualsevol llibre dedicat exclusivament al temari concret. 
3- OBJECTIUS 
 
Els objectius fixats són: : Proporcionar idees i orientacions per acostar la ciència i la tecnologia a partir del 
cinema, la literatura i el còmic de ciència-ficció. : Promoure les tecno-ciències mitjançant l’ús de recursos TIC. : Produir material per a un MOOC : Motivar, interessar i capgirar actituds negatives vers la ciència en la secundària. : Promoure la reflexió sobre l’impacte del progrés tecnocientífic. : Desenvolupar l’esperit crític i escèptic.  
4- CONSTRUCCIÓ D’UN MOOC 
 
4.1- QUÈ ÉS UN MOOC? 
L’acrònim MOOC o Massive Online Open Courses neix en l’any 2008 i es defineix com cursos que 
es basen en una educació oberta en Internet. El podem mirar com un curs a distància, accessible a 
tothom que tingui interès en els conceptes explicats i que vulgui estudiar de manera autònoma a 
través d’Internet. 
Tots els MOOC presenten les següents característiques: : Són en línia:  el curs és a distància, es pot cursar de manera flexible i al ritme de 
l’estudiant. Només és necessari un ordinador i una connexió a Internet. : Són massius: el número de places es il·limitat i estan dirigits a alumnes de diferents 
interessos i aspiracions. : Són oberts i gratuïts: els materials del curs estan disponibles de forma totalment 
gratuïta. : Són autònoms: l’estructura promou l’aprenentatge autònom dels estudiants, amb 
nombrosos recursos en forma de vídeos, enllaços, documents i espais de debat i 
comunicació. 
A primera vista, aquests cursos no es diferencien massa dels cursos en línia tradicionals que 
existien abans, ja que igual que en un curs en línia, un curs MOOC conté temari amb uns materials 
(vídeos, articles...), unes activitats avaluables, uns exercicis per avaluar l’aprenentatge i uns espais 
per la discussió. Però el comportament d’un alumne en un MOOC és diferent a altres cursos per 
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Internet; a més, el caràcter massiu, on ens podem trobar milers de persones, crea una diferència 
qualitativa i quantitativa, respecte els cursos en línia tradicionals. El caràcter massiu permet tenir 
certa dinàmica i realitzar activitats educatives que no es poden donar amb un nombre d’alumnes 
reduït.  
Curs MOOC Curs en línia (e-learning) 
Té un disseny tecnològic que facilita la 
disseminació de les activitats dels participants 
mitjançant l’ús d’una o varies plataformes. 
Es desenvolupa en una plataforma de e-learning 
amb unes funcionalitats i una estructura molt 
acotada i dissenyada per la interacció directa 
amb el professor. 
És un entorn obert. És un entorn tancat. 
Accés gratuït. Accés per pagament previ. 
Participació massiva. Grup limitat. 
Suport de la comunitat. Suport del professor. 
Diversitat d’eines de comunicació, ús de les 
xarxes socials. 
Comunicació mitjançant fòrums de debat. 
Èmfasi en el procediment d’aprenentatge més 
que en l’avaluació i l’acreditació. 
Orientació a l’avaluació i l’acreditació 
Taula 1. Comparativa d’un curs MOOC i un curs en línia (e-learning) (Font: http://www.uab.cat/web/estudiar/mooc/diferencias-
con-un-curso-online-1345668281279.html)  
En aquests últims anys aquests cursos s’han anat multiplicant creant un gran èxit i un munt de 
seguidors. Gràcies a que el seu funcionament és molt senzill, genera oportunitats d’accés al 
coneixement a milers de persones de tot el món que tenen iniciativa per aprendre i formar-se en un 
continu intercanvi de conceptes entre tots els participants inscrits en el curs, aportant continguts i 
punts de vista dels conceptes que s’aprenen.  
4.2- PASSOS A SEGUIR EN LA CONSTRUCCIÓ D’UN MOOC 
 
Existeixen moltes pàgines web encarregades de donar unes pautes exhaustives alhora de 
començar a crear un curs online (MOOC). Després i sempre amb una avaluació personal al acabar 
el curs, es poden canviar coses o matissar conceptes que s’hagin vist  una mica coixos. Sempre 
amb l’experiència es pot millorar per properes edicions del curs.  
En aquest treball es presenten continguts, que es faran ús en un dels mòduls d’un MOOC en curs 
de creació2.Vídeo de presentació del curs MOOC https://www.youtube.com/watch?v=QVSfDavc2zI.  
Es descriurà breument els aspectes més elementals d’un curs MOOC a través d’ell. 
Alhora de planificar i dissenyar un MOOC es recomana seguir uns passos. Com els quees 
defineixen a continuació3: 
1- Definir objectius i destinataris 
El curs que es proposa no serà un curs per aprendre ciència i tecnologia, sinó un recurs educatiu 
basat en l’ús de la ciència-ficció. Aquest té com objectiu principal proporcionar idees i orientacions 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!2Moreno M., Barceló M. i Alier M., “Tecnociència i ciència-ficció: de King kong a Einstein,” accés 6 Juny 2015, 
http://www.ucatx.cat/courses/UPC/E15/2015/about. 
3UAB, Universitat Autònoma de Barcelona, “¿Qué Es Un Curso MOOC?,” http://www.uab.cat/web/estudiar/mooc/-que-es-un-
curso-mooc-1345668281247.html.!
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per acostar la ciència i la tecnologia als diferents nivells educatius prenent com a base la ciència-
ficció.  
També es defineixen uns objectius de cara a la societat i es defineix com a destinataris a alumnes 
d’ESO i Batxillerat, Cicles formatius i Cicle superior Primària / Instituts de Secundària  i Escoles de 
Primària / Ciències i Tecnologia. 
El curs que es proposa és un recurs educatiu basat en la ciència ficció. La metodologia que seguirà  
tindrà un procés d’aprenentatge distribuïda en mòduls. Aquests tindran una estructura similar i 
consistiran en la visualització de fragments de films i en la lectura de relats i còmics. 
2- Definir i dissenyar continguts 
El curs estarà dissenyat per poder ser seguit amb dues modalitats: : De manera síncrona: 9 setmanes consecutives. : De manera asíncrona: fent ús en funció de les necessitats sense seguir un ordre fixat. 
Obert entre octubre i maig sent reutilitzable i adaptable a les necessitats del docent. En 
aquesta modalitat els continguts només seran utilitzats per a la preparació i aplicació en 
les classes, sent llavors els destinataris els docents de primària, secundària i graus. 
El contingut temàtic del curs estarà disponible als inscrits en diferents formats i suports: 
 
− Presentacions per part del professorat i experts en format de vídeo, d’una duració màxima de 10 
minuts. 
 
− Presentacions en format sonor de programes de ràdio procedents de l’activitat radiofònica dels 
propis professors. 
 
− Les discussions, debats i intercanvi d’opinions entre professorat/experts i els estudiants inscrits es 
farà a través de mecanismes de videoconferències, xats, etc. De la mateixa manera, per a les 
converses, treballen equip i discussions entre els inscrits es faran servir també mecanismes de xat i 
videoconferència.  
Aquestes sessions quedaran enregistrades per a la consulta posterior dels propis inscrits i 
professors 
 
− Material addicional referent a documentals, reportatges, experiments de laboratori enregistrats, 
etc. Estaran també disponibles en formats de vídeo o en format sonor (podcast), amb una durada 
adequada al seu contingut. 
 
− Guions i indicacions per a la realització d’experiments de física senzills amb elements barats i 
disponibles a casa 
 
− Material de suport i d’estudi entregat als estudiants en text, imatges, presentacions, etc., en 
formats àmpliament accessibles i estàndards (.pdf, .jpeg, .txt, .odt, …) 
 
− Les referències a eines i material disponible a la web es proporcionarà mitjançant enllaços web o 
amb les referències bibliogràfiques de consulta 
 
− Els films, novel·les i còmics recomanats es procurarà que estiguin disponibles i accessibles a 
través de la xarxa de Biblioteques públiques i del Consorci de Biblioteques Universitàries de 
Catalunya (CBUC). 
Tots els materials d’estudi, treball i consulta es podran visualitzar amb un navegador web estàndard. 
Tot i que els fragments de films i relats escollits per a la seva anàlisi seran comuns per a tots els 
inscrits, els materials de treball i les activitats a realitzar estaran adaptats al nivell d’estudis de 
l’estudiant. Aspecte que es tindrà també en consideració en les recomanacions de films i novel·les. 
 
3- Planificar el curs 
El curs s’organitzarà en un conjunt de mòduls o lliçons. Tots els mòduls tindran una estructura 
similar i consistiran en la visualització de fragments de films i en la lectura de relats i còmics i en 
! !
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l’anàlisi posterior. Els inscrits hauran de seguir els mòduls de forma activa, demostrant que han 
estudiat els mòduls i que han assolit els objectius d’aprenentatge de cadascun d’ell. En el propi 
procés de disseny del MOOC, es determinaran les tècniques i indicadors que s’empraran per a 
validar-ho. Per facilitar el seguiment, la lectura i/o visualització dels materials inicials dels mòduls no 
comportarà un temps superior a 15-20 minuts. El procés d’anàlisi, estudi i assimilació del continguts 
via activitats programades requerirà una dedicació de l’estudiant més alta, ja que aquesta estarà 
basada en exercicis pràctics. 
Els fragments de films i els relats i còmics seleccionats per a cada mòdul seran prou atractius com 
per a que no calgui cap mesura especial per evitar el cansament o distracció de l’estudiant. No 
obstant, es posarà especial èmfasi en que els textos i presentacions addicionals, necessaris per a 
realitzar l’anàlisi de continguts tecnocientífics, siguin especialment dinàmics i atractius de 
visionar/llegir/escoltar. El disseny d’aquests continguts dinàmics serà una de les tasques a realitzar 
en el procés de disseny del MOOC. Es tractarà d’esprémer tot el potencial que l’aprenentatge 
electrònic ofereix. 
Els continguts i les activitats del curs estaran programades setmanalment, per tal de coordinar millor 
l’evolució de les mateixes i dosificar la feina que han de fer els estudiants progressivament. Això 
permetrà poder fer ajustos de contingut en  funció del ritme de treball. 
4- Eines d’avaluació 
Els mecanismes per a fer el seguiment i avaluació del rendiment de l’estudiant seran: 
 
Individuals. Es controlarà que realment l’estudiant ha accedit o consultat els continguts del curs i 
amb quina freqüència. S’avaluarà l’aprofitament i assimilació d’aquests continguts a través de la 
realització de les activitats proposades: tests/qüestionaris d’autoavaluació. 
Algunes d’aquestes valoracions les farà el professor però també a través del procés de revisió 
establert per parelles entre els estudiants. 
Es controlarà la realització dels experiments casolans a través dels informes sol·licitats. 
Es realitzarà un examen o control final, telemàticament. 
 
En grup. S’analitzarà la participació i implicació de l’estudiant en el treball en grup. Informes del 
treball en grup a entregar, presentacions realitzades a la resta de companys, autovaloració del propi 
grup de la implicació de cada membre, etc. Aquestes valoracions seran realitzades pels propis 
estudiants que participen en el mateix grup i les valoracions dels altres grups. 
Presentació del treball en grup. Realització del curtmetratge i del relat.. 
 
Col·lectives. S’analitzarà la participació de l’estudiant en els fòrums, debats, xats, trobades, etc., 
que es duran a terme. Aquesta valoració es farà en base al nombre d’intervencions que ha tingut 
l’estudiant i qualitativament es tindrà en compte el contingut de les mateixes, la capacitat de 
lideratge en discussions, etc. 
 
En tot aquest àmbit, el MOOC ‘Tecnociència i Ciència-ficció: de King Kong a Einstein’ constarà de 
10 mòduls que són: 
 
1- La ciència-ficció, quelcom més que una eina docent. 
2- King Kong, homes minvants i universos en una gota d’aigua: de Godzilla a Viatge 
al·lucinant. 
3- La física dels superherois: de Superman a X Men. 
4- Somnia Frankenstein amb ovelles elèctriques? 
5- Una odissea a l’espai: de l’Enterprise a Gravity. 
6- Guia per a viatgers del temps: de La màquina dels temps a Terminator. 
7- Informàtica-ficció: de Matrix a Avatar. 
8- La fi del món: d’Armageddon a La guerra dels mons. 
9- Quan allò que és paranormal esdevé normal: astròlegs, ovnis i parapsicòlegs. De El 
exorcista a Encuentros en la tecera fase. 
10- Treball de curs. 
 
El present treball és una part del mòdul número 3, dedicat als superherois. S’ha escollit aquest 
mòdul perquè es va suposar des d’un principi que el tema era un dels més atractius pels nois de 
secundària (l’experiència del responsable del MOOC avala aquesta suposició). A més, hi havien 
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parts en el currículum que es podrien treballar basant-se en alguna característica d’aquest, per 
exemple el tema de materials, de les comunicacions o, fins i tot, els projectes tecnològics. 
 
4.3- UNITAT DIDÀCTICA ‘LA CIÈNCIA I LA TECNOLOGIA A TRAVÉS DEL SUPERHEROIS’ 
 
En aquest apartat es presenta el material recollit per al mòdul 3del curs MOOC ‘La física dels 
superherois: de Superman a X Men’. No obstant, per presentar el mòdul, el material s’haurà de 
convertir a un suport audiovisual per fer-ho més adient al format d’un curs MOOC, on no acostumen 
a haver-hi articles o text. 
Cadascun dels mòduls tindrà una durada aproximada de 1 setmana i requerirà d’una dedicació 
d’entre 5 i 6 hores d’estudi. Aquests mòduls hauran de contenir: 
a) Talls de films per analitzar. 
b) Relats curts o capítols i/o còmics per analitzar. 
c) Test d’autoavaluació a realitzar. 
d) Articles i materials tecnocientífics seleccionats per a la reflexió. 
e) Experiments de laboratori filmats o proposta d’experiments a realitzar a casa. Simuladors. 
f) Fòrum: idees a desenvolupar, compartir i discutir amb la resta d’estudiants. 
Les activitats individuals del mòdul estaran classificades segons: : Treball individual: estudi i lectura del material que disposa el curs. : Test/Qüestionaris: qüestionari d’autoavaluació. : Experiments casolans: realització d’experiments científics senzills realitzables a casa. : Lectures (novel·les, còmics) i films recomanats: llistat de relats, novel·les, còmics i 
films per a la seva lectura i/o visualització. Cadascun d’ells anirà acompanyat 
d’indicacions i preguntes orientades per centrar la lectura o visionat i per verificar la 
realització de l’activitat. 
4.3.1- PERSONATGES ANALITZATS EN EL MÒDUL DEL TREBALL 
 
En aquest apartat es descriuen als superherois a analitzar. Aquests han estat escollits, entre una 
gran quantitat, per raons d’antiguitat en el món del còmic, per ser molt populars, per ser un vilà, per 
introduir alguna superheroïna i per poder contribuir a fer aportacions a alguna part del currículum de 
Tecnologies. 
  
Els recursos a utilitzar al llarg del mòdul com a texts de referència serien: : Kakalios, J. (2006), La física de los superhéroes, Ed UPC, Barcelona. : Moreno, M., José, J. (1999, 2001), De king kong a Einstein. La física en la ciència 
ficción, Ed. UPC, Barcelona, capítol 3 i altres que estan relacionats amb aquest. 
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Els personatges analitzats per crear el material del mòdul 3 del curs MOOC són els que es descriuen a continuació. La taula presenta el nom del personatge 
amb els principis físics relacionats amb els seus superpoders i les accions d’aquests vistes en pel·lícules o còmics a analitzar:  
 
Personatge:+
Principi+dels+seus+poders+
Preguntes+per+analitzar+(contingut+del+mòdul)+ + Recursos+films+9+còmics+ Valoració+
+
Magneto:+
Magnetisme, energia+
Com funciona el seu poder? + Minuts 3 i 4. Demostra el seu 
poder. 
Minut 77, es veu a Magneto 
volar. X men (2000) 
X Men (2000), X Men 2 
(2003) 
CORRECTE 
Podria Magneto en la vida real frenar una 
bala? O podria aixecar amb el seu poder 
un cotxe?+
Entre minuts 52 i 54 X Men 
(2000).  Es veu a Magneto 
aixecant cotxes de policia. 
INCORRECTE 
Magneto aconsegueix escapar gràcies al 
ferro de la sang que agafa d’un guàrdia 
de seguretat. Això és possible?+
Minut 45 i minut 51 X Men2 
(2003). Es veu atreure ferro de 
la sang d’un guàrdia de 
seguretat. 
CORRECTE 
+
Spiderman:+ADN, 
mutacions i resistències 
de materials+
+
Com va aconseguir Peter Parker 
aquestes habilitats pròpies d’una 
aranya?+
Minut 11 i el minut 11, 30 
segons Spiderman (2002). 
Veiem a Peter mossegat per 
una aranya. 
Spiderman (2002), 
Spiderman 2 (2004) 
 
CORRECTE 
Per què els seus fils són tant resistents?, 
per què tenen tanta força?+
Minuts 93 i el 96 Spiderman 2 
(2004). Una teranyina 
aconsegueix parar un tren de 
viatgers. 
CORRECTE 
Per què Spiderman té tanta força?+  CORRECTE 
Pot un ésser humà moure’s amb tanta 
velocitat?+
Minuts 21, 30 segons i minut 
23 Spiderman (2002). Es veu 
com Peter té una bona 
rapidesa. 
CORRECTE 
Realment podria Spiderman trepar 
parets? 
Minuts 26 i el minut 27 
Spiderman (2002) es mostra 
Peter trepant per les parets 
CORRECTE 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
! !       
11!La!ciència!i!la!tecnologia!a!través!dels!superherois!!
Raquel Cosano Puerta 
Personatge:+
Principi+dels+seus+poders+
Preguntes+per+analitzar+(contingut+del+mòdul)+ + Recursos+films+9+còmics+ Valoració+
+
Ironman:+aliatges, 
bioinformàtica, interfícies 
d’usuari+
+
És el ferro un bon material per una 
armadura? 
Durant les dues pel·lícules es 
veuen les diferents 
armadures. 
Ironman (2008), Ironman 
2 (2010) 
INCORRECTE 
Com aconsegueix tanta energia? Minut 16 al 18 en Ironman 
(2008). Es veu a Yinsem 
explicant-li  a Toni el perquè 
del reactor al pit. 
CORRECTE 
Té energia suficient per donar l’empenta 
suficient per enlairar-se? 
Minut 59. Ironman (2008) INCORRECTE 
Com pot mantenir-se en el vol? Minut 59. Ironman (2008) INCORRECTE 
Quines capacitats té Ironman per la 
lluita. Pot lluitar sense fer-se mal?  
- CORRECTE 
Pot controlar la direcció de les bales? Minuts 76 al 78. Ironman 
(2008) 
INCORRECTE 
Poden existir els repulsors que utilitza 
l’armadura en la vida real? 
Són utilitzats en les pel·lícules 
quan Ironman vola. 
INCORRECTE 
Superman: gravetat, ones 
sonores, raigs X, vol, visió+
+
Perquè pot volar? Action Comics número 419 
Action Comics número 1 
Superman Returns: El 
regreso  (2006) 
Action Comics número 
419 
Action Comics número 1 
Action Comics número 11 
CORRECTE 
La seva força descomunal CORRECTE 
Els superulls i la superoïda CORRECTE 
La Kryptonita, existeix?  CORRECTE 
L’home de gel: estats de la 
matèria+
+
Podria Bobby aguantar l’energia 
necessària per crear el gel? 
Minut 15, congela la mà a 
Lobezno i en el minut 40 crear 
un enorme mur de gel en X 
Men 2 (2003). 
X Men 2 (2003) 
Còmic Books 1984 series 
1,533 
INCORRECTE 
 
La dona invisible: 
invisibilitat 
+
 
Es possible fer-se invisible com ho fa la 
dona invisible? 
Minut 33 segon 30 fins el 
minut 35 de la pel·lícula Los 4 
fantásticos (2005) 
Los 4 fantásticos (2005) INCORRECTE 
Tormenta: propietats 
físiques dels rajos i trons, 
velocitat del so, velocitat 
de la llum 
 
 
Es possible volar si es controla el temps 
atmosfèric? 
 
Minut 81 crea un vent 
huracanat en X Men (2000) 
X Men(2000) 
X Men 2 (2003) 
Còmic Storm número 1 
CORRECTE 
 
Podria arribar a encertar un punt concret 
amb un raig? 
Minut 73 llança un raig contra 
un dels seus enemics X Men 
(2000) 
INCORRECTE 
Taula 2. Personatges a analitzar per al mòdul 3 del MOOC
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Les descripcions de les pel·lícules a utilitzar durant el mòdul seran: 
 
 Resum4 
 
Títol original: X-men 
Any / Durada: 2000 / 97 min 
Director: Bryan Singer 
Productora: 20th Century Fox / 
Marvel Entertainment Group 
 
En un proper futur, la humanitat comença a veure l’aparició d’una 
nova raça; els mutants. Dotats d’estranys i variats poders, estan 
agrupats en dos bàndols: els que intenten integrar-se amb la 
humanitat, on el seu cap és en Charles Xavier, i els que cerquen 
l’enfrontament amb una raça que consideren inferior i que els odia, 
dirigit per Magneto, un perillós mutant amb extraordinaris poders. 
 
 
Títol original: X-men2 
Any / Durada: 2003 / 133 min 
Director: Bryan Singer 
Productora: 20th Century Fox / 
Marvel Entertainment Group 
 
Els mutants són éssers humans amb alguna variació genètica que 
els dota de característiques especials, això els converteix en una 
minoria perseguida pel món. El professor Xavier crea una institució 
que serveix per donar refugi als mutants per ajudar-los a acceptar 
la seva condició i per dominar els seus poders amb el fi de lluitar 
contra la intolerància. Però  el rebuig cap a ells augmenta quan un 
mutant ataca la casa blanca. En aquest moment el líder William 
Stryker es proposa eliminar-los atacant l’escola de X-men. 
 
 
Títol original: Spider-Man 
Any / Durada: 2002 / 121min 
Director: Sam Raimi 
Productora: Columbia Pictures / 
Marvel Entertainment / Laura 
Ziskin production 
 
Després de la mort dels seus pares, Peter Parker, un tímid 
estudiant, viu amb la seva tieta May i el seu tiet Ben. No és un noi 
molt popular dintre de l’institut. Un dia li mossega una aranya que 
ha estat tractada genèticament i al matí següent s’adona que té 
una força sobrehumana i una agilitat espectacular. Aquestes 
aventures es basen en el còmic de Stan Lee i Steve Ditko. 
 
 
Títol original: Spider-Man 2 
Any / Durada: 2004 / 127min 
Director: Sam Raimi 
Productora: Columbia Pictures / 
Marvel Entertainment 
 
Han passat dos anys des de que Peter va deixar a Mary Jane 
Watson, el seu gran amor, i va decidir assumir les seves 
responsabilitats com Spiderman. Peter ha d’afrontar nous reptes 
mentre lluita contra el mal equilibrant les seves dos identitats; 
Spiderman i l’estudiant universitari. Les relacions amb les persones 
que més aprecia estan fora de perill de ser descobertes amb 
l’aparició del poderós enemic el Doctor Octopus, ‘Doc Ock’. 
 
 
Títol original: Ironman 
Any / Durada: 2008 / 126min 
Director: Jon Favreau 
Productora: ParamountPictures / 
MarvelEnterprises / Goldman& 
Associates 
 
El multimilionari fabricant d’armes Toni Stark ha d’enfrontar-se al 
seu passat després d’un atac patit a Afganistan per part d’uns 
terroristes. Equipat amb una armadura d’última generació 
tecnològica, es converteix en ‘l’home de ferro’, un heroi que es 
dedica a combatre el mal arreu del món. 
 
 
Títol original: Ironman 2 
Any / Durada: 2010 / 124min 
Director: Jon Favreau 
Productora: Marvel Studios / 
Paramount Pictures 
 
El món ja sap que el multimilionari Toni Stark és Ironman, el 
superheroi emmascarat. A pesar de les pressions del govern, la 
premsa i l’opinió publica per que comparteixi la tecnologia amb 
l’exèrcit, Toni no vol desvetllar els secrets de la seva armadura de 
Ironman, perquè no vol que aquesta informació pugui estar en 
mans d’irresponsables. Amb Pepper Potts i James Rhodey, Toni 
s’enfrontarà a noves i poderoses forces. 
 
 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!4“Filmaffinity”, http://www.filmaffinity.com/es/main.html. Accés 10 Juny 2015.!
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 Resum5 
 
Títol original: Superman 
Returns 
Any / Durada: 2006 / 153 min 
Director: Brian Singer 
Productora: Warner Bros. 
Pictures / Legendary Pictures / 
DC Comics 
 
 
Després d’uns anys, Superman retorna a la Terra, però un vell 
enemic intenta treure-li els seus poders. Tractant de protegir el 
món d’una destrucció massiva, Superman comença una aventura 
èpica de rendició que el porta des de les profunditats dels oceans a 
les regions més remotes de l’espai. 
 
Títol original: Los 4 
Fantásticos 
Any / Durada: 2005 / 105 min 
Director: Tim Story 
Productora: 20th Century Fox / 
Marvel Enterprises / 1492 
Pictures 
 
 
Quatre astronautes es converteixen en superherois quan són 
contaminats en l’espai exterior. Tot comença quan el somni de 
l’inventor, astronauta i científic Dr. Reed Richards està pròxim a 
fer-se realitat. Reed vol anar al centre d’una tempesta còsmica on 
espera aconseguir desvetllar secrets dels codis genètics dels 
éssers humans en benefici de la humanitat. La tripulació de Reed 
per la missió està formada pel seu millor amic, l’astronauta Ben 
Grimm; per Sue Storm, directora d’investigació genètica; i pel 
germà de Sue, el pilot Johnny Storm, tots quatre en companyia del 
benefactor del projecte, l’ambiciós Von Doom. Però Reed 
descobreix que hi ha un error en els seus càlculs respecte la 
velocitat amb la que s’apropa la tempesta. En  uns minuts, aquest 
fenomen atmosfèric està a sobre d’ells. L’estació espacial es veu 
engolida pels núvols de radiació còsmica canviant el genoma de la 
tripulació. Els seus ADN són alterats i porten a cadascú d’ells 
poders sobrenaturals, convertint-se en els quatre fantàstics: Mr. 
Fantàstic, la dona invisible, la torxa humana i la Cosa. 
 
Taula 3. Descripció de les pel·lícules escollides per a la realització del mòdul. 
4.3.2- ANÀLISIS DELS SUPERHEROIS ESCOLLITS 
 
En aquest apartat es descriuen amb més detalls els conceptes i activitats i pràctiques sobre els 
personatges a analitzar que serviran com a material pel mòdul 3 del curs MOOC. 
 
4.3.2.1Parlem de Magneto   ! ! ! !
Nom del superheroi Nom real Què estudiarem? 
Principis dels seus superpoders 
Magneto Max Eisenhardt! Magnetisme, energia 
Taula 4 Magneto 
Breu història de Magneto: 
Max és un mutant que va néixer amb una estructura genètica que li concedeix habilitats 
especials. Es va criar durant el tercer Reich i va ser presoner dels alemanys que van matar a 
tota la seva família. Ell va sobreviure perquè va manipular la trajectòria de les bales i no va 
morir però va ser agafat presoner un altre cop i va acabar al camp d’extermini d’Auschwitz. 
Durant la seva pubertat va desenvolupar el control total del magnetisme, donant forma i 
manipulant els camps magnètics, tant naturals com artificials.  
El seu poder es pràcticament il·limitat, sent capaç d’estructurar maquinaries complexes, alçar 
camps de força magnètica impenetrables, manipular el ferro contingut en la sang, volar 
anul·lant la força de la gravetat i manipular el camp electromagnètic de la Terra.  
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!5“Filmaffinity”, http://www.filmaffinity.com/es/main.html. Accés el 10 Juny 2015.!
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El seu principal poder és el control del magnetisme però aconsegueix manipular qualsevol 
energia dintre de l’espectre electromagnètic com la llum visible, les ones de radio, la llum 
ultraviolada... 
 
Articles i materials tecnocientífics seleccionats per a la reflexió 
El següent enllaç és d’un article on es parla de la corrent elèctrica que seria capaç el cos humà 
de suportar  http://www.hubbellpowersystems.com/literature/encyclopedia-
grounding/spanish/pdf/07-0801S-02.pdf. 
Test/Qüestionaris: qüestionari d’autoavaluació. 
1- Què podries dir d’aquests dos imants de la figura? 
 
 
FIG 1. ACTIVITAT 1, MAGNETO 1 
 
2- Calcula: 
a) L’energia potencial que necessitem si volem aixecar-nos del Terra uns 5 
metres i sabem que tenim un pes aproximat de 70 kg.  
b) Quina energia magnètica necessitarem per tal de poder aixecar-nos? Per 
què? 
 
3- Calcula: 
a) L’energia cinètica que tindrà un cotxe que va a uns 100km/h, si pesa 
aproximadament 1 tona.  
b) Quina energia magnètica necessitarem per tal de poder aturar-lo? Per què? 
 
4- Com definiries la levitació? Podries explicar com fer un petit experiment casolà 
per tal de verificar aquesta característica? 
 
5- Marca les respostes correctes: 
 
Quina de les afirmacions següents sobre el camp magnètic de la Terra és 
correcta? 
a) No ha variat des de la seva formació. 
b) Influeix igual en tots els punts de la Terra. 
c) El pol nord geogràfic coincideix amb el pol nord magnètic. 
d) El camp magnètic és produït pels moviments dels metalls líquids allotjats en 
el nucli de la Terra. 
Si tenim dos imants enfrontats amb un pol negatiu i pol positiu sabem que: 
a) Els dos imants s’estan atraient. 
b) Els dos imants s’estan repel·lent. 
c) Si els dos imants estan a una distància de 3cm tindran més força que si estan 
a 1 cm de distància. 
d) Si els dos imants estan a una distància de 1cm tindran més força que si estan 
a 3 cm de distància. 
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Experiments casolans: Una brúixola damunt de l’aigua6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parlem sobre algunes de les accions de Magneto: 
A) Com funciona el seu poder? 
 
Primer estudiarem les propietats del camp magnètic.7 
 
El camp magnètic: 
Es pot construir un camp magnètic de dues formes diferents: 
 
a) Amb un imant permanent. Un imant té les següents propietats: 
Propietats dels materials magnètics: 
- Atrauen el ferro i altres metalls. 
- Orienten les seves molècules en la mateixa direcció. 
- Creen dos pols oposats en els seus extrems, i d’ells surten línies de forces que van 
d’un a l’altre costat. 
- Quan enfrontem dos pols de diferents tipus s’atrauen 
- Quan enfrontem dos pols del mateix tipus es repelen 
- El pol nord i sud no es poden separar. Si es trenca el material, cada tros torna a ser 
un imant amb els dos pols el nord i el sud. 
- Si freguem un objecte de ferro amb un imant, l’objecte adquireix les propietats 
magnètiques de l’imant i es comporta com a tal. 
- Les magnètiques (línies de camp magnètic)travessen objectes com el paper, la 
fusta, els plàstics... 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!6“Ciudad de Las Artes Y de Las Ciencias, Valencia,” 
http://www.cac.es/educacion/didactica.jsp?seccion=descargas&sseccion=didactico. 
7Tipler Mosca, Física para la ciencia y la tecnología, quinta edición (Editorial Reverté, capítol 29).!
Una brúixola damunt de l’aigua 
Materials a utilitzar: 
Una agulla de cosir, un cubell ple d’aigua, un tros petit de suro (tap de suro), un imant i unes tisores. 
Què farem? 
Imanta l’agulla de cosir fregant un dels seus extrems, amb un imant. Només s’haurà de fregar l’agulla amb 
l’imant en una direcció, des del centre fins l’extrem. 
Talla un petit cercle del tap de suro i seguidament col·loca’l en l’aigua en una superfície llisa. 
Després es posa l’agulla a sobre d’aquest tros. 
Què ha succeït? 
El que passa es que gira i s’orienta seguint el camp magnètic de la Terra. 
Al fregar l’agulla amb l’imant s’ha produït una imantació d’aquesta. Les agulles estan construïdes amb acer, que 
és un material ferromagnètic. Dintre dels materials ferromagnètics hi ha imants molt petits i quan apropem 
l’imant els estem orientant quedant l’agulla magnetitzada.  
Per altre costat, tenim el camp magnètic de la terra que encara i que sigui molt dèbil és capaç d’atraure l’extrem 
magnetitzat i orientat en la seva direcció. 
 !
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b) Amb un corrent elèctric. Aquest corrent elèctric ha de circular per un conductor, en 
aquest moment es genera un camp elèctric que deixarà de produir  aquest camp 
magnètic quan desaparegui el corrent elèctric. 
 
Magneto per tal de poder crear els camps magnètics tindria que comportar-se com un imant 
permanent o com si un corrent elèctric passés a través d’ell. 
Si en Magneto es comportés com un imant permanent, tenint en compte les propietats dels 
materials magnètics, atrauria a cada moment tots els metalls del seu voltant de manera 
obligatòria com per exemple ganivets, monedes, cotxes...això seria un desastre!, per sort, 
Magneto no és comporta com un imant permanent ja que com sabem, Magneto controla a 
voluntat el seu poder. 
 
En canvi, si en Magneto volgués generar el camp magnètic a través d’un corrent elèctric només 
necessitaria un fil enrotllat al voltant  d’un nucli metàl·lic connectat a una pila.  
Per exemple una forma fàcil de generar això seria amb un fil de coure al voltant d’un clau 
connectant els extrems del fil a una pila.  
 
Però podria Magneto fer coses com aixecar un cotxe del Terra fent servir una corrent elèctrica 
per crear el camp magnètic? O aconseguir enderrocar una porta de ferro? 
 
Per tal de poder aixecar un cotxe o enderrocar una porta s’ha de generar energia suficient. 
En aquest punt, parlarem de dos tipus d’energies, l’energia potencial gravitatòria i l’energia 
magnètica.  
L’energia potencial gravitatòria va relacionada amb l’altura on es vol aixecar l’objecte i la seva 
massa. En aquest cas l’objecte que volem aixecar és un cotxe. Quan un objecte està a una 
certa altura del terra aconsegueix tenir energia potencial gravitatòria. Aquesta energia es 
caracteritza per què depèn de la massa de l’objecte a aixecar (en kilograms), la gravetat del 
nostre planeta, 9.8ms-2i l’altura a la que volem aixecar l’objecte. 
Ep = massa de l’objecte · gravetat del nostre planeta · altura a la que s’aixeca l’objecte 
 
L’energia magnètica relaciona el camp magnètic creat per un fil de coure que presenta una 
corrent (I) i una inductància (L). Aquesta inductància és una propietat dels fils dels conductors. 
   Em = ½  · L x I2 
 
Com sabem, l’energia ni es crea ni es destrueix, només es transforma. És per això que si en 
Magneto vol aixecar un cotxe que té una massa de 1 Tona = 1000 Kilograms a uns 10 metres 
del terra s’haurà d’igualar l’energia potencial gravitatòria que tindria el cotxe a l’altura desitjada 
amb l’energia magnètica. Ep = Em 
Calculem llavors les dues energies per determinar quina intensitat de corrent tindria que 
aguantar Magneto per tal de poder aixecar el cotxe 1 Tona = 1000 kg. 
 
L’energia potencial que agafarà el cotxe a 10 metres del terra és:  
Ep = massa de l’objecte · gravetat del nostre planeta · altura que agafa l’objecte = 1000 · 
9.8· 10 = 98000 J; 
J = Joule, que és la unitat de l’energia. 
 
L’energia magnètica, suposant que en magneto té una estatura mitja d’un home normal i que 
tot el seu cos es comporta com un fil de coure (exemple un solenoide, que és un fil enrotllat a 
una espira) serà de: 
 
Em = ½  · L x I2 = 0.02 x I2 J; 
 
Com s’ha comentat abans, hem d’igualar les dues energies: 
Ep = Em;  
98000 = 0.02 x I2, d’aquesta equació s’extreu que la corrent que hauria d’aguantar en 
Magneto per poder aixecar el cotxe seria de I = 2214 A. 
A = Ampers, que és la unitat de mesura del corrent elèctric. 
 
! !       
17!La!ciència!i!la!tecnologia!a!través!dels!superherois!!
Raquel Cosano Puerta 
Diversos estudis han demostrat que un home de 70 Kg podria aguantar només 3 segons amb 
una corrent de 67mA = 0,067 A.8 
A més, no es podria construir un solenoide amb les dimensions d’en Magneto perquè seria 
massa gran i en el cas que es pogués construir no aguantaria el pas de tant corrent, acabaria 
fonent-se.  
 
B) Podria Magneto en la vida real frenar una bala? 
 
Aquest cas és molt semblant a l’anterior. La diferència es que en aquest cas la bala no té 
energia potencial gravitatòria sinó que, com la bala esta en moviment, té energia cinètica. 
 
L’energia cinètica és aquella relacionada amb els objectes en moviment. I es calcula a partir de 
la massa de l’objecte i la seva velocitat. 
Ec = ½ · massa · velocitat2; 
 
Per començar sabem que una bala agafa molta velocitat, però per estimar un número en 
concret direm que uns 700metres per segon. Per altre banda una bala pot tenir una massa 
d’uns 4g= 0,004 kg. 
Per tant l’energia cinètica que tindrà la nostra bala serà igual: 
   Ec = ½ · massa · velocitat2 = 980 J; 
 
De la mateixa manera que s’ha fet en el cas anterior per determinar quina corrent tindria que 
suportar en Magneto s’han d’igualar les energies Ec = Em; 
 
980 = 0.02 x I2, d’aquesta equació s’extreu que la corrent que hauria d’aguantar en 
Magneto per poder aixecar el cotxe seria de I = 221 A.9 
 
Com s’ha comentat abans un home d’una estatura normal de 70 Kilograms només podria 
suportar uns 67 mA durant 3 segons i, per tant, en Magneto no podria suportar aquest corrent. 
 
C) Magneto aconsegueix escapar gràcies al ferro de la sang que agafa d’un 
guàrdia de seguretat. Això és possible? 
 
Per arribar a alguna conclusió, s’ha de saber quina quantitat de ferro té una persona sana 
dintre del seu cos. La ferritina en un anàlisis de sang permet als metges avaluar la quantitat de 
ferro que hi ha en el cos humà. Aquesta quantitat varia segons si l’individu és un home o una 
dona. En el nostre cas en concret sabem que és un home i que per tant, la quantitat normal de 
ferro en sang serà d’uns 12- 300 ng per mil·lilitre. 
 
La ferritina la trobem en la sang i depenent de si aquesta es barreja amb l’oxigen o el diòxid de 
carboni de la nostra sang, pot comportar-se de forma magnètica o no i, per tant, la quantitat de 
ferro que té una persona en sang amb propietats magnètiques es molt variable. En un 
determinat instant només una fracció de la sang es capaç de quedar afectada per un camp 
magnètic.  
 
Mística, una subordinada d’en Magneto, injecta ferro en el guàrdia de seguretat. Després 
d’injectar el ferro en Magneto extreu l’excedent injectat. Si hagués esperat una mica més de 
temps, el guàrdia de seguretat hagués mort per excedent de ferro en la sang (s’ha de tenir en 
compte que  una quantitat molt elevada de ferro en la sang pot produir molts danys en el cos 
humà10). 
 
Aquest efecte en la sang possiblement és el que ajuda a Magneto a poder aixecar als altres. Si 
pensem en les propietats diamagnètiques de les molècules d’aigua l’organisme podria generar 
una força contraria al camp magnètic fent que l’organisme levités.  
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!8www.hubbellpowersystems.com, “Efectos de La Corriente Eléctrica En El  Cuerpo Humano,” 2008, 
http://www.hubbellpowersystems.com/literature/encyclopedia-grounding/spanish/pdf/07-0801S-02.pdf. 
9Ibid. 
10 medicosypacientes.com, “Molt  ferro en sang és tòxic per la salut,”, El exceso de hierro en sangre puede resultar 
tóxico para el organismo.!
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En les pel·lícules dels X Men i X Men 2 podem veure i comentar algunes de les accions que fa 
en Magneto gràcies al seu poder.  
 
En X Men (2000) remarcarem algunes escenes que protagonitza en Magneto: ? Entre el minut 3 al 4, es veu a Magneto quan era un nen i és capturat per l’exèrcit 
nazi, en aquesta escena es veu com ell atrau una porta de ferro i la destrueix. ? Al minut 77 es veu a Magneto volar gràcies al seu camp magnètic generat. 
 
Correcte: Podria levitar gràcies al efecte diamagnètic. A mida que Magneto augmenta el seu 
camp magnètic, la repulsió magnètica pot ser el bastant gran com per contrarestar l’empenta 
cap avall de la gravetat. 
 ? Entre els minuts 52 i 54 es veu a Magneto enfrontant-se a la policia. En aquesta 
situació fa aixecar els cotxes patrulla pels aires i també retira de les mans les 
pistoles dels policies tot muntant aquestes armes contra ells. 
 
Això és una errada: com s’ha comentat el corrent que tindria que aguantar seria d’ 
aproximadament 2214A quan un home només podria arribar a suportar67mA durant 3 
segons11. 
 
En X-Men2 (2003) remarcarem dues escenes claus, una no tindria sentit sense l’altre: ? En el minut 45 es veu com una subordinada, Mística, de Magneto, el poder de la 
qual és captar l’aparença dels altres, es fa passar per una dona per poder distreure 
a un dels guàrdies de seguretat que vigila la cel·la on esta presoner en Magneto, 
per injectar-li ferro a la sang. ? Minuts després en el 51, el guàrdia comentat entra a la cel·la on esta en Magneto 
per donar-li el menjar. En aquell moment Magneto aprofita per extreure-li el ferro de 
la sang i fugir. 
 
Correcte: la quantitat de ferro que té una persona en sang amb propietats magnètiques es molt 
variable. En un determinat instant només una fracció de la sang és capaç de quedar afectada 
per un camp magnètic12.  
 
 
4.3.2.2 Parlem de Spiderman !
Nom del superheroi Nom real Què estudiarem? 
Principis dels seus superpoders 
Spiderman Peter Benjamin Parker ADN, mutacions i resistències de 
materials 
Taula 5 - Spiderman 
Breu història del Spiderman: 
Peter Parker és un noi normal i corrent que va adquirir les seves habilitats al ser mossegat per 
una aranya radioactiva. A partir d’aquell moment va patir unes mutacions causades per la 
radioactivitat que li va dotar de nombroses habilitats. 
Spiderman té uns poders sorprenents. Qui de nosaltres no voldria tenir els seus sorprenents 
poders de força, desafiar a la gravetat terrestre o tenir algunes de les característiques de les 
aranyes? Però seria possible que un ésser humà tingués aquests poders o només és una 
fantasia dels còmics? 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
11www.hubbellpowersystems.com, “Efectos de La Corriente Eléctrica En El  Cuerpo Humano.” 
12Luna Mendaza P., “Exposición a campos magnéticos estáticos,” Instituto nacional de seguridad e higiene en el 
trabajo, 2001, www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Documentacion/FichasTecnicas/NTP/Ficheros/501a600/ntp_598.pdf.!
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Per tal de poder donar resposta a aquesta última pregunta recopilarem els sorprenents poders 
que té els nostre superheroi Spiderman per tal de poder buscar una resposta raonable per a 
cadascun d’ells. 
Spiderman ens mostra en els seus diferents còmics i pel·lícules que és un expert acròbata amb 
habilitats que són característiques de les aranyes. Principals característiques de Spiderman: 
- Pot generar teranyina. 
- Té molta força, més que la normal per un home comú. 
- Té molta velocitat en els seus moviments. 
- Té un sisè sentit, que anomenarem ‘sentit aràcnid’. 
- Pot trepar i enganxar-se a les parets. 
Articles i materials tecnocientífics seleccionats per a la reflexió. 
Vídeo 1 - La enginyeria genètica ha aconseguit crear un ratolí que brilla en l’obscuritat mutant 
un gen del ratolí amb gens de meduses fluorescents. 
https://www.youtube.com/watch?v=kCKMi8glJV0 
Article 1 - http://www.bbc.co.uk/mundo/noticias/2012/01/120119_cabra_arana_utah_am.shtml 
Article 2 - http://www.sciencedaily.com/releases/2007/08/070829090146.htm 
Test/Qüestionaris: qüestionari d’autoavaluació. 
1- Un cop has vist el vídeo i llegit l’article 1, podries relacionar-lo amb el Peter i les 
aranyes. 
 
2- Digueu si les afirmacions següents són correctes o falses tot indicant el perquè: 
a) La teranyina és més resistent que l’acer. 
b) L’adrenalina és una substància que no ens afecta en el nostre organisme. 
c) La ciència es capaç de corregir defectes genètics. 
d) Ser resistent és l’antònim de ser fràgil. 
e) Una aranya és un insecte. 
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Experiments casolans: Recepta casera per extreure ADN13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!13“Ciudad de Las Artes Y de Las Ciencias, Valencia,” Accés 8 de Maig 2015. 
http://www.cac.es/educacion/didactica.jsp?seccion=descargas&sseccion=didactico. !!
Recepta casera per extreure ADN 
Materials a utilitzar: 
Mostra de vegetals, aigua (destil·lada o mineral, mai de l’aixeta), sal, bicarbonat sòdic, sabó líquid, 
alcohol (ha d’estar molt fred), pinya o papaia fresca, batedora, nevera, colador, got, tub d’assaig i 
vareta fina. 
Què farem? 
Primer de tot fem una barreja preparada amb: 
! 90ml d’aigua. 
! 5 g de bicarbonat sòdic. 
! 10ml de sabó líquid. 
! 4ml de suc de pinya o papaia.  
Un cop preparat el guardarem a la nevera per mantenir-lo fred. 
A continuació: 
! Escollim una mostra que ens proporcioni l’ADN entre els vegetals que tenim per casa, com 
per exemple una ceba, all, tomàquet..., quan la tinguem la tallarem a trossets quadrats. 
! Triturem la mostra escollida amb una mica d’aigua i batrem amb la batedora durant uns 10 
segons. El que aconseguim fent això serà trencar cèl·lules quedant exposades algunes d’elles 
a l’acció del sabó líquid. 
! Barrejarem en un recipient net 5ml del triturat amb 10ml del preparat del primer pas. A 
continuació l’agitarem durant uns 2 minuts. Després haurem de separar els trossos de vegetal 
utilitzant un colador. 
! Retirarem 5ml de l’aigua molecular i el posarem en un tub, després afegirem 10ml d’alcohol 
fred, a uns 0ºC, tot deixant-lo escórrer molt lentament per la cara interna del recipient, tenint 
aquest inclinat. L’alcohol tindria que quedar flotant. 
! Introduïm la punta d’una vareta fins la separació de l’alcohol amb l’aigua i la moure’m cap 
endavant i cap enrere en petits moviments. En la vareta s’aniran enroscant els fragments de 
l’ADN. Després 1 minut retirarem la vareta i observarem que la seva punta conté l’ADN en 
forma de cotó mullat.  
Què ha succeït? 
S’utilitza l’aigua amb la sal per crear una mescla isotònica per tal de que no pateixi tant la nostra 
mostra en extreure’l el seu ADN. 
La mostra es trenca mitjançant el sabó líquid, es tracta de trencar la mostra deixant intacte l’ADN. En 
aquell moment, les cèl·lules buiden el seu contingut molecular en la dissolució que hem creat al principi 
on es dissol l’ADN. Llavors la dissolució conté ADN i tot un assortiment de restes moleculars 
Les proteïnes associades al ADN, de gran longitud, es fraccionen en cadenes més petites i separades 
per acció del sabó líquid i el suc de pinya o papaia que serveixen d’enzims que tallen les proteïnes. 
Al afegir l’alcohol s’aconsegueix separar l ‘ADN, ja que té més afinitat amb l’alcohol que amb l’aigua.  
El producte filamentós que obtenim no es ADN pur, ja que, està barrejat amb altres fragments com 
hem comentat. !
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Parlem sobre algunes de les accions de Spiderman: 
A) Com va aconseguir Peter Parker aquestes habilitats pròpies d’una aranya? 
En la pel·lícula Spiderman (2002) veiem com aconsegueix les seves habilitats. Entre els minut 
11 i el minut 11, 30 segons podem veure com Peter es fica a dins d’un laboratori on treballen 
amb aranyes modificades genèticament. Hi havia 15 aranyes mutants però una d’aquestes 
s’havia escapat i és aquesta la que mossega a Peter donant-li les capacitats d’una aranya. 
Minuts abans s’explica com han arribat a tenir aquestes aranyes mutants i les capacitats que 
aquestes havien arribat a tenir. Amb tot el que explicarem a continuació veurem que aquesta 
mossegada sí que podria haver modificat l’ADN d’en Peter incorporant algunes de les 
característiques de les aranyes. 
Al còmic original (1966) i en les primeres pel·lícules Spiderman aconsegueix els seus poders 
arrel de la picada d’una aranya radioactiva. En aquest cas, com tots sabem la radioactivitat pot 
causar danys cel·lulars, però podria una aranya radioactiva passar radioactivitat per la seva 
mossegada? 
La resposta seria que no, perquè una aranya té unes dimensions molt més petites que un 
home i les conseqüències de la radioactivitat per la seva mossegada serien tan petites que no 
causarien danys a un home. En aquest cas l’aranya no li podria haver transferit cap poder a 
Peter Parker. La radioactivitat de l’aranya no duraria molt en el home, seria com la que podríem 
tenir davant d’un televisor14. 
Després, a la saga de pel·lícules de Spiderman dirigida per Sam Raimi, 2002, aquestes 
habilitats arriben a Peter Parker per la picada d’una aranya modificada genèticament!, una fusió 
de múltiples espècies. 
En aquest cas, gràcies als avanços de la enginyeria genètica es podrien unir els dos ADN, els 
gens de l’aranya amb els gens de Peter Parker, creant així un organisme nou. Es podria unir un 
gen aliè per millorar alguna característica. 
L’aranya que mossega a Peter Parker estaria modificada genèticament, combinant diferents 
genomes de varies aranyes, per tal de ser una superaranya. S’agafaria el gen de les aranyes 
trepadores per tal de que pogués saltar molt alt, també el gen de les aranyes caçadores per tal 
de tenir una vista espectacular o percebre vibracions... i així amb un munt de característiques 
típiques dels diferents grups d’aranyes millorant en cada canvi genètic les característiques 
típiques d’una aranya comú. Amb tot això es crearà l’aranya que mossega al nostre superheroi 
Peter Parker ‘Spiderman (2002)’. 
En aquestes últimes pel·lícules de Spiderman la ciència avala la modificació genètica, ja que es 
podria modificar a un ésser humà si l’aranya introduís un retrovirus en el cos d’aquest amb el 
seu verí. 
Per tal de que Peter aconseguís les característiques de l’aranya el virus tindria que envair el 
seu genoma tot modificant la seva fisonomia incloent músculs, glàndules i nervis. Tindria que 
afectar a tot el seu organisme. 
Ja hem vist com la ciència avala la modificació genètica de Peter per tal de que pogués tenir 
característiques pròpies de les aranyes. Però, com podria generar teranyina? 
La característica principal d’aquest superheroi es la capacitat que té per produir teranyina ja 
que li ajuda a desplaçar-se i a defensar-se. 
Les aranyes produeixen aquests fils a partir del seu abdomen, aquest també els ajuda per 
poder moure els fils en totes direccions creant així estructures molt complicades. 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!14Documental 50 Anys de Spiderman, https://www.youtube.com/watch?v=0Y4VwbKy3cM.!
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FIG 2. CONSTRUCCIÓ D’UNA TERANYINA1, (Font: http://pixabay.com/es/photos/tela%20de%20ara%C3%B1a/) 
En aquest cas, també hi tenim diferències entre les primeres aparicions de Spiderman i les 
últimes aparicions. En un començament Peter es va crear un dispositiu situat a la mà d’on 
sortia un líquid que s’enduria amb molta rapidesa. Aquest líquid sortia prement un botó, aquest 
mètode és l’utilitzat avui dia en les serpentines en forma d’aerosol.  
En les pel·lícules de Spiderman (2002) i Spiderman 2 (2004), Peter Parker genera internament 
aquests fils. Per tant, la mossegada de l’aranya l’ha modificat genèticament per tal de que el 
seu propi cos pugui generar teranyines, això ho fa perquè la modificació genètica a modificat 
una glàndula del braç i amb l’ajuda dels músculs del seu braç pot llançar els fils quan els 
estreny.  
C) Per què els seus fils són tant resistents?, per què tenen tanta força? 
En la pel·lícula Spiderman 2 (2004), entre els minuts 93 i el 96, podem veure com la teranyina 
llançada per Peter aconsegueix aturar un tren de viatgers que estava a punt de sortir-se de la 
via. Com s’explicarà a continuació aquest gest seria correcte, ja que les teranyines són fortes i 
llença moltes per tal de tenir més punts de recolzament i dividir la força entre tots els edificis. 
En aquesta part es veu que la teranyina llançada és fixada en uns edificis que estan al costat 
de l’escena mentre que el tren intenta avançar amb força. Els edificis no serien capaços 
d’aguantar tanta força, i és per aquest motiu que Spiderman es veu en l’obligació de generar 
moltes més teranyines per tal de que la força sigui inferior en qualsevol part del mur. Aquest 
fetes clau per a que els edificis puguin aguantar el total de la força, encara que la força total 
sigui sent la mateixa. 
Les teranyines tenen una composició molecular que las fa molt resistents, inclús més que 
l’acer, i molt flexibles encara que tinguin un gruix molt petit. Si pensem en un exemple quotidià 
podem veure aquestes característiques a la vida real quan un insecte és atrapat per la tela 
d’una aranya, aquests fils aturen a l’insecte sense trencar-se.  
Si hi hagués una equivalència entre la resistència dels fils d’una aranya amb la mida que té 
l’aràcnid podríem dir que els fils de Spiderman seran respecte a les seves dimensions, molt 
més resistents i més gruixudes, com mig centímetre, i per tant, aquesta seda suportaria el pes 
de Spiderman i possiblement el pes de 3 o 4 persones més pels carrers de New York. 
Arribats a aquest punt ja sabem que la teranyina que Spiderman llença pels carrers és molt 
resistent i flexible i que juntament amb la força física de Spiderman fa d’ell un superheroi molt  
complet. 
D) Per què Spiderman té tanta força? 
Si tornem a fixar-nos en les característiques de les aranyes ens adonem que aquestes són molt 
fortes, poden aixecar objectes molt més pesats que elles15, i per tant, la mossegada de l’aranya 
podria haver causat un impacte selectiu en els músculs de Peter.  
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
15 “Las Arañas Aguantan 170 Veces Su Peso ‘Por Los Pelos,’” 6 d'Abril 2004, El pais edition, 
http://tecnologia.elpais.com/tecnologia/2004/04/26/actualidad/1082968081_850215.html. 
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En aquest cas els músculs podrien produir més actina i miosina. Aquestes proteïnes fan 
contraure el múscul amb més força i això repercuteix en la segregació d’endorfines (en tot el 
cos) i aquestes també ajuden a mitigar el dolor, a no sentir dolor. 
Si el cos segrega més adrenalina i més endorfines es podria arribar a fer una força major a la 
normal. En situacions extremes (por, perill) i casos excepcionals pot arribar a succeir algunes 
noticies com: ‘Abuelo salva a unos niños en Australia luchando con un tiburón’16. 
E) Pot un ésser humà moure’s amb tanta velocitat? 
En Spiderman (2002) es veu com Peter posseeix una rapidesa increïble i ens ho mostra entre 
el minut 21, 30 segons i minut 23 quan en la cafeteria la seva amiga esta a punt de caure i ell 
l’agafa abans de que ho faci. 
Primer de tot direm que la rapidesa en els moviments és una característica que també és 
pròpia de les aranyes. Les aranyes produeixen moviments que són imperceptibles a l’ull humà. 
Però en un ésser humà una senyal enviada des del cervell al múscul tarda uns 28 µs17, quan el 
múscul rep la informació triga en posar-se en moviment, després el teixit connectiu ha 
d’estendre’s i per últim, s’han de moure els ossos, això significa que els éssers humans triguem 
hem posar-nos en moviment. 
Però si l’aranya hagués millorat a Peter genèticament modificant l’actina i la miosina els 
músculs podrien ser més ràpids, podrien ser tant ràpids com els músculs dels nostres ulls! 
Aquests músculs són els més ràpids de tot el nostre cos. 
Spiderman arriba a tenir una gran velocitat, i les acrobàcies que fa pels carrers de New York 
amb les seves teranyines s’han ideat per a que corresponguin amb la física real. Els moviments 
són harmònics i rota el seu cos movent diferents parts en l’aire. Per exemple quan fa força amb 
les seves cames per agafar un impuls pel següent salt. 
Una altre peculiaritat que té Spiderman és el que s’anomena en els còmics el seu sentit 
aràcnid. Amb aquest sentit Spiderman adverteix perills imminents, pot veure les coses més 
lentament aconseguint avançar-se. Per explicar aquest sentit posarem un exemple de la 
pel·lícula quan Peter esta dintre d’un restaurant sopant i s’adona que un cotxe està a punt de 
xocar contra l’aparador del restaurant trencant-lo. 
Aquest sisè sentit que té Spiderman es podria comparar amb la capacitat que tenen algunes 
aranyes de sentir vibracions quan se li apropen insectes per menjar. 
F) Realment podria Spiderman pujar per les parets? 
En la pel·lícula de Spiderman (2002) veiem entre el minut 26 i el minut 27 que Peter veu com li 
creixen uns pèls a les puntes dels dits que li ajuden a pujar per la paret. 
Spiderman desafia a les lleis de la gravetat gràcies a uns filaments especials que li surten quan 
els necessita, igual que tenen algunes aranyes per trepar parets. Aquests filaments són pèls 
petits que creen forces electrostàtiques carregades que fluctuen de positiu a negatiu fent que 
interactuïn amb la paret. Aquesta connexió és coneguda com forces de Van der Waals. 
Podríem dir que aquests pèls posen en marxa forces a nivell atòmic. Realment, no se sap si a 
Spiderman li servirien aquests pèls tan fins per pujar les parets ja que el pes que tindrien que 
aguantar seria molt pesat.  
Com exemple en la naturalesa tenim algunes espècies de llangardaixos, com el Gecko, als 
quals l’evolució els ha dotat d’uns pèls molt fins a les seves potes que els permeten pujar per 
les parets encara que la seva mida i pes està molt per sobre del dels insectes18. 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
16 Vista al mar, “Abuelo Salva a Unos Niños En Australia Luchando Contra Un Tiburón,” 22 de gener 2013, 
http://www.vistaalmar.es/especies-marinas/tiburones/2981-abuelo-salva-ninos-australia-luchando-tiburon.html. 
17Documental 50 Anys de Spiderman. Spiderman, https://www.youtube.com/watch?v=0Y4VwbKy3cM.!
18Muy interesante, “¿Cómo sube el gecko por las paredes?,” 2 d'Abril 2007, 
http://www.muyinteresante.es/naturaleza/preguntas-respuestas/icomo-sube-el-gecko-por-las-paredes. 
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Les habilitats de Spiderman encara avui dia segueixen avançant com és el cas de l’última 
pel·lícula Spiderman 3 (2007) on un organisme extraterrestre transforma a Spiderman 
modificant la seva màscara i la seva personalitat.  
4.3.2.3 Parlem d’Ironman !
Nom del superheroi Nom real Què estudiarem? 
Principis dels seus superpoders 
Ironman Anthony Stark Aliatges, bioinformàtica, interfícies d’usuari 
Taula 6. Ironman. 
Breu història d’Ironman: 
Anthony Stark o Toni, va néixer amb una molt bona intel·ligència. Després de la mort dels seus 
pares, quan ell tenia 21 anys, va heretar les industries Stark, que fabriquen material per 
l’exèrcit. Va ser capturat i empresonat durant la guerra d’Afganistan per un grup terrorista just 
després de ser ferit de gravetat, quedant-li metralla dins del seu cos. Arrel d’això, va construir 
un reactor per intentar aturar que aquesta metralla fes malbé algun òrgan.  
Va escapar de la presó on estava gràcies a la fabricació d’una armadura. Aquesta va ser la 
primera armadura que va construir però no seria l’última. 
Articles i materials tecnocientífics seleccionats per a la reflexió. 
Vídeo 1 -http://superciencia.com/2007/02/02/plasma-con-un-microondas/ 
Vídeo 2- https://www.youtube.com/watch?v=g8BZyiggEAE - Què és un tokamak? 
Article 1- http://www.cienciapopular.com/tecnologia/materiales-inteligentes - Els materials 
intel·ligents.  
Article 2 - http://curiosidades.batanga.com/7253/metales-con-memoria-el-nitinol-y-un-truco-
que-te-vuela-el-cerebro - El nitinol 
Article 3 - http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/002250886790015X - Single-crystal-
titanium. 
Article 4 -http://www.antena3.com/noticias/ciencia/asi-traje-que-podria-romper-barrera-
sonido_2012101400057.html - Barrera del soroll 
 
Test/Qüestionaris: qüestionari d’autoavaluació. 
1- Fes una cerca sobre la fusió i explica si creus que aquest mètode per obtenir 
l’energia és bo pel medi ambient. 
 
2- Investiga sobre les interfícies d’usuari i pensa en alguna que et pugui ajudar a fer 
alguna activitat que fas habitualment. 
 
3- L’armadura d’en Toni li proporciona molt sovint imatges hologràfiques. Descriu 
en que consisteix aquesta tecnologia. 
 
4- Investiga sobre materials no-newtonians. Ajudat amb l’experiment ‘Aprenem 
sobre materials’. 
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Experiments casolans: Aprenem sobre materials19 
 
 
 
 
 
 
Parlem sobre algunes de les accions d’Ironman: 
A) És el ferro un bon material per una armadura? 
 
A simple vista molts de nosaltres podríem pensar que esta feta de ferro, però el ferro és molt 
dens i pesat, i a més s’oxida i és menys dur que alguns dels seus aliatges com per exemple 
l'acer. Per tant, no seria convenient fer l’armadura de ferro. 
Toni va construir la seva primera armadura quan estava pres i aquesta si que tenia parts de 
ferro, perquè en Afganistan no tenia moltes més opcions, però un cop torna de la seva 
excarceració el ferro deixa de ser viable per la construcció de la seva propera armadura. Però, 
llavors quin material seria el més adient per utilitzar en l’armadura? 
Com hem comentat abans, qualsevol aliatge del ferro seria millor opció. I per tant, per aquesta 
segona armadura utilitza una combinació de materials, un aliatge níquel-titani o nitinol. 
El nitinol es caracteritza per ser molt fort i lleuger, a més de tenir una alta resistència a la calor. 
Pot deformar-se i després reprendre la seva forma original una vegada que s'escalfa per sobre 
d'una determinada temperatura, la qual es coneix com ‘temperatura de transformació’.  
Aquesta propietat és molt pràctica, ja que en Toni podria fer reparacions ràpidament a la seva 
armadura després de ser colpejada en la lluita. 
Les botes de l’armadura podrien ser d’una composició feta de carboni-compost de carboni o 
‘carbon composite’, que són fibres de grafit amb fibra de carboni. Aquests materials són molt 
durs i fràgils i poden aguantar temperatures grans cosa que ajuda alhora de fabricar-les perquè 
tenen que aguantar força calor degut als coets que tenen per ajudar a Toni a volar. 
L’armadura també utilitza ‘single-crystal-titanium’, que és un material molt nou que redueix el 
nombre d'imperfeccions, per la qual cosa és molt més dur que altres tipus de titani. Avui dia  
s’estan utilitzant per a motors a reacció militars que són susceptibles als xocs amb aus.  
En el minut 66 de la pel·lícula d’Ironman (2008), Toni parla amb en Jarvis, el seu ordinador, 
demanant-li canviar els materials de l’armadura per tal de que aquesta pugui mantenir la 
potència i aguantar temperatures baixes. Per fer això li demana utilitzar titani amb or. 
B) Com aconsegueix tanta energia? 
Per poder parlar d’energia primer hem de parlar de com es pot aportar energia.  
El plasma es defineix com un estat de la matèria, que es troba en un estat gasós, ionitzat i que 
conté la mateixa quantitat de càrregues lliures tant positives com negatives. El plasma no es 
pot crear del no res, però en ell trobem portadors de càrrega elèctrica. Els seus àtoms estan, 
almenys, parcialment ionitzats. El plasma és conductiu i reacciona fortament als camps 
elèctrics i magnètics i per tant, podria ser controlat amb camps magnètics. !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!19Ryan Haupt, “Marvel Science: Iron Man’s Armor,” 2010, 
http://marvel.com/news/comics/12004/marvel_science_iron_mans_armor.!
Aprenem sobre materials 
Si mesclem en la mateixa proporció aigua i midó de blat de moro en una piscina es podria passar per sobre 
com si la mescla sigues sòlida, sempre i quan el que la creua no s’ aturi.  
(http://www.youtube.com/watch?v=f2XQ97XHjVw).  
De manera totalment diferent seria si intentem abocar ketchup directament des de l’ampolla en un plat, podem 
veure la seva gran viscositat però si colpegem varies vegades en la seva base i tornem a provar d’abocar en 
el plat ens adonarem que ara no té tanta viscositat., és més líquid. 
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Actualment, existeix un reactor anomenat Tokamak, creat a principis dels anys 50 pels soviètics 
durant  la guerra freda20. És un aparell toroïdal empleat en experiments de fusió nuclear que, 
utilitzant camps magnètics i elèctrics permet controlar un plasma confinat a una temperatura 
molt elevada. Aquest procés crea molta energia. Les dimensions poden ser molt variades, fins i 
tot existeixen prototips petits. I, per tant, seria possible que les industries Stark, tingués una 
versió americana d'aquest tipus de reactor. 
Ironman pot utilitzar aquesta tecnologia per controlar la metralla dintre del seu cos, però per 
poder utilitzar aquest reactor necessitarà un superconductor. En la pel·lícula d’Ironman (2008), 
durant el seu captiveri, Ironman aconsegueix pal·ladi dels míssils que tenen els terroristes dins 
de la cova quan esta construint el reactor pel seu pit. El pal·ladi és un material amb propietats 
d’electroimant i un component essencial del reactor ja que, és un element que es comporta 
com un superconductor en temperatura ambient. El pal·ladi generaria un camp magnètic que 
mantindria controlades les peces volàtils del seu cos.  
 
Aquest reactor li proporcionarà: 
- Energia. 
- Creació de camps magnètics. Per generar un camp magnètic és requereix molta 
energia, però un cop s’ha generat el manteniment d’aquest camp no tindria gaire cost, 
només s’hauria de mantenir. 
- Al tenir forma de dònut és idònia pel seu pit. 
Ironman també realitza la fusió amb l’element hidrogen (com ho fa el nostre sol), aquest procés 
de fusió entre dos àtoms d’hidrogen crea un àtom d’heli i serveix per augmentar la seva 
energia. 
Com a conclusió podríem dir que Ironman pot generar la suficient energia per funcionar 
autònomament i a més l’ ajuda a tenir controlada la metralla volàtil dintre del seu cos. 
En els primers minuts de la pel·lícula d’Ironman (2008), en el minut 16 al 18 en Yinsem, l’home 
que està presoner com ell a la cova d’Afganistan, li explica que li ha posat un reactor per tal 
que la metralla no li fes mal al seu organisme. És aquest aparell que li ajuda a produir energia. 
C) Té energia suficient per donar l’empenta suficient per enlairar-se? 
Com hem comentat, Toni posseeix un reactor semblant a un reactor Tokamak. Aquest reactor 
podria alimentar la seva armadura, proporcionant una solució al problema energètic. 
 
 
 
 
 
Ironman utilitza una mena de coets instal·lats en les seves botes per enlairar-se. En la imatge 
de la Figura 3 es mostra un dispositiu utilitzat per la NASA que és molt semblant al que utilitza 
Ironman per fer funcionar els coets instal·lats a les seves botes, de nom VASIMR (Variable 
Specific Impulse Magnetoplasma Rocket). 
Per fer funcionar aquest dispositiu, Ironman utilitza la seva armadura per derivar alguns dels 
plasmes des del seu pit fins als seus peus deixant a la part inferior de l’armadura uns forats !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!20Fatemeh Dini, Reza Baghdadi, and Reza Amrollahi, “An Overview of Plasma Confinement in  
Toroidal Systems,” 8 de Juny 2015. http://arxiv.org/ftp/arxiv/papers/0909/0909.0660.pdf.!
!Fig 3. Imatge d’un VASIMR. (Font: http://www.daviddarling.info/encyclopedia/V/VASIMR.html) 
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magnètics. Com hem dit les botes estarien formades per carboni-compost de carboni o ‘carbon 
composite’ i serien com uns coets. Aquest coets però, necessitaran molta empenta i 
necessitaran escalfar el plasma abans de fer qualsevol ejecció. Per tal d’escalfar-lo podria  
utilitzar una antena de freqüència de ressonància ciclotró d’ions, que és un accelerador de 
partícules imaginari que utilitza camps magnètics i és circular. L’energia tèrmica addicional 
generada es converteix en energia cinètica donant-li l’empenta necessària21. 
Però tots els coets necessiten combustible, per tant, les botes necessitaran combustible per 
funcionar. Hem pogut veure llançaments a l’espai, si us heu fixat algun cop en els tancs externs 
gegants taronja (o ET, la NASA té un acrònim per a tot) unit a la part inferior del fusellatge de 
transport? aquest és el combustible d'oxigen líquid pels motors principals de les llançadores. 
Un cop estan en òrbita el transbordador deixa caure l'ET buit que és crema a l'atmosfera22. 
 
   Fig 4. Llançament d'un coet a l'espai  1, (Font: 
http://funnycoolstuff.com/2007/04/06/amazing-space-shuttle-pictures/) 
Però Ironman no pot portar tancs a la seva armadura, li seria poc útil. Podríem pensar que si no 
pot portar el combustible necessari dintre de la seva armadura, el combustible necessari ho 
haurà d’agafar del seu propi cos.  
Ironman, és un humà com nosaltres i cadascú de nosaltres tenim uns cinc litres de sang en el 
cos on la meitat es pot considerar plasma. El plasma és un 90% aigua i aquesta aigua (H2O) 
està composta d’hidrogen que ajuda a petites electròlisis. 
El físic Ben Tippett23va fer alguns càlculs en base a aquests supòsits i els seus resultats van 
mostrar que Toni tindria que cremar un litre d'aigua per hora mentre estigui en  plena capacitat. 
Amb aquests càlculs podem suposar que en Toni es deshidrataria ràpid, i tindria que veure 
molts líquids per poder guardar l’aigua necessària per obtenir el combustible, però per poder 
mantenir aquests líquids necessitaria un tanc enorme i això no és possible. 
En la pel·lícula podem veure moments en que Toni s’enlaira amb l’armadura. Per exemple en el 
minut 59 en Toni esta a la seva casa provant els coets i repulsors de la seva armadura. Com es 
pot veure li serveixen per enlairar-se i moure’s amb facilitat conduint amb les seves mans la 
seva trajectòria. 
D) Com pot mantenir-se en el vol? 
Tothom sap que els avions tenen estabilitzadors. Això vol dir que quan l’avió es posa en marxa 
i s’estabilitza vola en línia recta sense cap intervenció del pilot, i si és realment eficaç, no pujarà 
ni baixarà. Això vol dir que qualsevol canvi en el moviment de l’avió ha de ser controlat 
directament per l'operador. 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!21Ryan Haupt, “Marvel Science: Iron Man’s Flight Capabilities,” 2010. 
http://marvel.com/news/comics/12132/marvel_science_iron_mans_flight_capabilities. 
22Wikipedia, “Tanque Externo (transbordador Espacial),” Accés 1 de Juny 2015, 
http://es.wikipedia.org/wiki/Tanque_externo_%28transbordador_espacial%29. 
23Ryan Haupt, “Marvel Science: Iron Man’s Flight Capabilities.”, 2010. 
http://marvel.com/news/comics/12132/marvel_science_iron_mans_flight_capabilities.!
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Avui en dia però, existeixen sistemes de control que són un conjunt de càlculs físics que 
contenen gran quantitat de dades sobre l’avió i el seu entorn i fan ajustos a les diferents 
superfícies de control de l’avió. Aquests sistemes de control vénen de sèrie en tots els avions 
moderns i funcionen realment bé24. 
Podríem trobar alguna semblança entre un avió i l’armadura d’Ironman?  
El primer que es veu és que l’armadura no té ales però aconsegueix la suficient empenta com 
per poder enlairar-se (encara que hem vist que no seria possible realment). Un cop en l’aire el 
que es necessita és estabilitat. 
En la pel·lícula, abans  d’iniciar el vol amb el Mark II, Toni li diu a Jarvis, el seu superordinador, 
"fer un ‘check’ de les superfícies de control", en aquell moment en Jarvis té que comprovar 
l’estat de totes superfícies de control, o sigui, totes les articulacions de l’armadura. Podríem dir 
que el seu col·lega en Jarvis es l’encarregat de donar el control i l’estabilitat, la direcció 
correcte, al vol. 
A part del control i l’estabilitat el vol li permet tenir molta mobilitat. Aquesta mobilitat 
l’aconsegueix amb uns propulsors que té a les mans, que li  proporcionen facilitat i força 
suficient per girar. Quan gira  les cames i el tors sempre es mouen en conseqüència deixant 
bloquejades les cames en la posició adequada durant el vol. Aquesta posició de les cames ha 
de ser rígida i sempre han d’estar situades darrere del seu tors, deixant la major part del pes, 
així s’evita acabant donant voltes sobre sí mateix con un molí de vent. Aquesta feina també la 
controla en Jarvis. 
Podem veure vols a la vida real, no gaire funcionals però que poden representar semblances el 
vol que fa el nostre superheroi. Per exemple l’anomena’t Jetlev-Flyer que utilitza l'aigua per 
propulsar una persona cap al cel. Aquest jetpack té una mànega molt llarga per proporcionar el 
combustible, en aquest cas aigua. També té dos tipus de peu, un a cada costat, per ajudar a 
mantenir el control fins i tot en un magatzem sense vent25. 
Per tant, Ironman sí que podria mantenir un vol estabilitzat i funcional un cop enlairat. 
En la pel·lícula es veu en varies ocasions com Jarvis ajuda a Toni a ajustar l’armadura per 
poder volar amb un control màxim. En el minut 59 d’Ironman (2008) es veu que Jarvis ajuda a 
ajustar les variables concretes pel seu vol, com la potència. 
E) Com és la interfície d’usuari de Ironman? 
Ironman es pot comunicar amb en Jarvis gràcies a que té una interfície d’usuari (IU) dins de 
l’armadura. 
Tota la tecnologia que ens envolta avui dia no seria tan genial sense poder controlar-la. 
Posarem un exemple senzill, imaginem que estem davant d’un PC i desconnecten el teclat i el 
ratolí, que passaria? Exacte!, que no podríem interactuar amb el PC i sense aquests enllaços 
d’entrada entre nosaltres i les coses la tecnologia no serviria de res. 
L’armadura d’Ironman és molt complexa i utilitza una interfície d’usuari per comunicar-se amb 
ella. En Toni té diferents maneres de poder comunicar-se a través de la interfície, pot utilitzar 
totes les parts del seu cos per introduir comandaments que s’han programat prèviament dintre 
de l’armadura. 
Com s’ha comentat anteriorment, la pròpia armadura es fa càrrec de certes parts del cos d’en 
Toni per assegurar-se que estiguin en la posició correcta (durant el vol es fa càrrec de les 
cames). Però fora d’aquestes circumstancies l’armadura deixa llibertat de moviment. 
Si mirem la tecnologia d’avui dia (http://www.virtual-laser-keyboard.com/demo.asp) podríem 
utilitzar un teclat virtual per poder projectar-lo fàcilment en el nostre escriptori i podríem utilitzar-
lo com si fos un teclat real. 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
24Ibid. 
25Ibid.!
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Matt Fraction, escriptor de Marvel, va assegurar26que l’armadura d’Ironman no és només un 
manual sinó que Toni pot programar-la inicialment i després pot fer-li  tots els ajustos oportuns 
sobre la marxa, per aquesta raó tenir-ne un teclat virtual seria de gran ajuda per poder fer 
modificacions en el codi quan es necessites. 
Un sistema similar també podria fer les funcions d’un ratolí. Movent la mà i detectant el 
moviment d’aquesta. Amb aquestes idees es tindria dintre de l’armadura un teclat i un ratolí 
però aquestes opcions no es veuen gaire futuristes. 
Avui dia hi han moltes interfícies d’usuari pensades per fer-nos la vida més fàcil.  
En Toni utilitza un Control de Veu. El control de veu és senzill, només cal parlar en veu alta per 
tal d’enviar les indicacions oportunes. Aquestes explicacions són escoltades per en Jarvis. 
Fa alguns anys, la tecnologia de reconeixement de veu, era menys precisa. La persona havia 
d’entrenar el programari per tal de que reconegués els patrons de la seva veu i parla específics. 
Però avui dia un telèfon pot reconèixer noms molt complexos sense cap entrenament previ amb 
la veu. No sempre es comporten de manera genial però s’ha de dir que el progrés d’aquest 
tipus de tecnologia en tant poc temps es sorprenent. 
La interfície d’usuari permet a en Toni una gran informació addicional respecte al seu camp de 
visió.  
Els éssers humans som animals molt visuals. Gran part de la forma en què interactuem amb el 
món es basa en el que veiem. Quan Toni es posa el seu casc queda inundat per la informació 
del seu camp visual en la pantalla HUD. Immediatament li apareix informació de cada objecte 
que mira, això passa perquè Jarvis fa el seguiment dels moviments dels seus ulls i li 
proporciona aquestes dades ambientals. Podem dir que en Jarvis li fa d’ulls augmentant de 
forma notable la informació que veu Toni. Això li garanteix una sincronització bona amb la seva 
armadura, i li ajuda a tenir moviments ràpids i proporcionant-li  una resposta i augment a escala 
1:1. L’armadura d’en Toni ha de ser prou ràpida per detectar els moviments com ell els està 
fent i donat que l’armadura es molt més forta que un humà pot donar un impuls a Toni per 
poder travessar parets, llençar homes com si fos alguna cosa molt lleugera, o aferrar-se a un 
avió mentre està volant.  
Pel que fa a les accions que no tenen un anàleg humà, com la de disparar els míssils amb el 
canell, cal que hi hagi un preprogramat on l’armadura entengui i respongui a aquest gest.  
Per exemple: en Toni sempre estén els seus dits separats cada vegada que es dispara el 
repulsor de la seva palma. Podríem suposar que estirar els dits, a part de ser bona idea per no 
perdre els dits, és el començament d’una acció programada. Toni bloqueja el colze i estén els 
seus dits, llavors, l’armadura sap que vol llençar els repulsors, probablement utilitza els seus 
ulls i el seu braç per apuntar on vol llençar-los. 
Avui en dia, alguns científics estan treballant dur per poder desenvolupar una interfície on Toni 
pogués utilitzar directament la seva ment contra la màquina (ment - màquina).  
Posarem dos exemples claus sobre aquestes investigacions: 
- Dissenyen la tecnologia que permet pilotar un avió amb la ment!  
(http://www.abc.es/tecnologia/20140528/rc-disenan-tecnologia-permite-pilotar-
201405282018.html). 
Aquesta tecnologia es basa en traduir impulsos cerebrals en instruccions que permetin 
controlar els moviments d’un avió. Per aconseguir llegir el cervell abans hi ha que 
realitzar alguns calibratges com donar certa formació als pilots que aniran a utilitzar la 
tecnologia. El sistema només identifica algunes senyals definides prèviament per al seu 
control. Així que no consisteix en llegir la ment, que no es possible, sinó que es un pur 
processament de senyals. !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!26Ryan Haupt, “Marvel Science: Iron Man’s User Interface (UI),” 2010, 
http://marvel.com/news/comics/12255/marvel_science_iron_mans_user_interface_ui.!
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No sabem si això seria aplicable a en Toni i la seva armadura però sí ens demostra que 
tenim facilitat per a que les cèl·lules nervioses generin senyals que es puguin llegir e 
interpretar. 
Pierpaolo Petruzziello és un italià que tenia el braç esquerre amputat27després d'un 
accident de cotxe. Afortunadament, la ciència ha avançat tant que li han pogut 
incorporar  una pròtesi en el braç que pot controlar amb la ment, fins i tot quan no està 
connectat a ell. El que és encara més sorprenent és que ell pot sentir la 
retroalimentació de la mà també. Els elèctrodes es van col·locar directament al seu 
cervell però això pot causar algunes complicacions. Per fer un bon ús es necessari com 
s’ha comentat abans de fer una formació prèvia.(http://sify.com/news/experts-man-
controlled-robotic-hand-with-thoughts-news-health-jmdaEzgijdh.html, 
https://www.youtube.com/watch?v=ppILwXwsMng) 
Si en Toni s’instal·lés alguna cosa similar, sense fils per evitar forats en el seu crani, podria 
permetre un control millor en cadascuna de les situacions en que es trobés. 
Molts cops en la pel·lícula d’Ironman podem veure a Toni parlar amb en Jarvis i a aquest 
projectant holografies dintre del seu casc. En els minuts 62 al 64 podem veure com Jarvis li 
proporciona a Toni informació del medi i ajusta l’armadura per ajudar-li a volar amb control. 
F) Quines capacitats té Ironman per la lluita? 
 
Sabem que Toni té metralla dintre del seu cor. Si ens basem en les declaracions del doctor 
Yinsen quan estan presos a la cova d’Afganistan ens adonem que tenir metralla dintre del cos 
pot ser molt perillós per la nostra salut perquè pot causar danys irrecuperables als nostres 
òrgans i teixits. Podria trencar alguna arteria, vena o inclús alguna part del nostre cor o ser 
bombejada a qualsevol part del cos com els pulmons o el cervell. Però si s’aconsegueix que la 
metralla no es mogui dintre del cos resultaria menys perillós perquè el cos acabarà formant un 
teixit cicatritzant i atraparà la metralla per un llarg temps. 
És per aquesta raó que Toni té que aconseguir deixar la metralla immòbil dintre del cos. A més, 
Toni té la metralla allotjada en l’aurícula esquerre que és pitjor que tenir-la a la part dreta del 
cor, perquè la dreta només s’encarrega de bombejar sang als pulmons mentre que l’esquerre 
s’encarrega de bombejar sang al resta del cos. És per aquesta raó que sentim els bàtecs del 
cor en el costat esquerre del nostre pit, perquè és la part que més treballa. 
El problema d’en Toni va ser que el doctor Yinsem no va poder retirar tota la metralla i aquesta 
es va quedar allotjada en la part esquerre del seu cos. Aquesta metralla podria causar danys 
irreparables dins del cor o bloquejar les vàlvules. 
Per tal de solucionar el problema van tenir que enginyar  una solució ràpida i és va pensar en 
els imants. 
Com poden ajudar els imants en aquest cas? 
Els imants provoquen forces magnètiques proporcionant un camp perpendicular a les parets 
del cor. La força magnètica farà que la metralla es detingui en la paret interior del cor 
immobilitzant-la. 
En la pel·lícula d’Ironman en el minut 96 es veu com Obidiah Stane, enemic de Ironman a partir 
d’aquest moment, li retira el reactor del pit a en Toni i aquest sembla apunt del  mareig. Aquest 
fenomen es anomenat ‘síncope’, que pot ser degut a un bloqueig per part de la metralla del flux 
sanguini. Tant aviat com Toni torna aplicar el camp magnètic el problema queda solucionat i pot 
tornar a aixecar-se.  
Amb el que s’ha explicat podríem afirmar que Toni pot aguantar cops al pit sense que la 
metralla a dins seu li doni problemes sempre i quan el camp magnètic estigui actiu. 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
27Ibid. 
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Per altre costat, sabem que l’armadura és forta però si Toni és a dins podria resultar ferit per 
tots els cops que rep i, per tant, podríem posar un amortiment dins l’armadura per aturar 
aquests cops.  
La millor manera que té la ciència de fer-ho és amb alguns fluids no newtonians28. 
Aquests fluids són aquells que poden canviar el seu comportament quan se li aplica una força. 
Per exemple les armilles antibales d’última generació estan començant a incorporar líquids 
espessidors que són líquids en condicions normals, però es converteixen en molt més durs 
quan se’ls hi aplica una força externa. 
Aquests fluids farien que l’armadura d’en Toni fos més resistent ja que es podrien moure per 
l’interior fins les parts que més ho necessitessin.  
Altre opció, útil i còmoda, seria l’oposada, el shear-thinning, mitjançant el qual els fluids no 
newtonians disminueixen la seva viscositat quan són sotmesos a una força. Aquest fenomen en 
l’interior de l’armadura faria un efecte coixí modelant el cos d’en Toni. 
G) Pot controlar la direcció de les bales? 
Hi ha una escena a Ironman (2008), minuts 76 al 78, on els terroristes mantenen segrestats a 
punta de pistola a uns habitants d’un poble perquè estan atemorits per Ironman. Aquest dispara 
bales contra ells i totes surten disparades des de l’espatlla amb una orientació donada per en 
Jarvis. En Jarvis decideix qui dels presents a l’escena és hostil i qui no ho és i, per tant, les 
bales donen totes en un blanc molt precís. 
Aquesta tecnologia encara no ha pogut ser implementada però hi ha algunes empreses 
especialitzades treballant amb això29. 
H) Poden existir els repulsors que utilitza l’armadura en la vida real? 
No, actualment podem dir que aquests repulsors són exclusivament propietat d’industries Stark 
perquè no existeix cap companyia que hagi pogut implementar aquests repulsors. Per poder 
implementar-los necessitaríem poder accedir a aquests aspectes tècnics que cap empresa ha 
pogut copiar: 
- No han de tenir cap part mòbil . 
- Han de requerir un període curt de càrrega.  
- Fer una força cinètica però sense danys tèrmics o químics aparents. 
- Que es pugin utilitzar sense una armadura. 
- Amb independència dels còmics, hi ha un retrocés en contra de l’usuari. 
 !!
 !!!
 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!28Ryan Haupt, “Marvel Science: How Iron Man Fights,” 2010, 
http://marvel.com/news/comics/12345/marvel_science_how_iron_man_fights. 
29Ibid.!
! !       
32!La!ciència!i!la!tecnologia!a!través!dels!superherois!!
Raquel Cosano Puerta 
4.3.2.4 Parlem de Superman !
Nom del superheroi Nom real Què estudiarem? 
Principis dels seus superpoders 
Superman Kal-El Gravetat, ones sonores, raigs X, vol, 
visió 
Taula 7 - Superman 
Breu història de Superman: 
Superman neix a Krypton, un planeta gegant que es trobava en òrbita al voltant d’una estrella 
vermella en les seves darreres fases evolutives. El planeta estava condemnat a desaparèixer i 
el seu pare, previsor de la catàstrofe, va construir una nau per transportar-lo a un altre planeta. 
La nau es va estavellar a la Terra on va ser trobat per una parella de grangers nord-americans 
que el van adoptar. 
Els poders d’en Superman es basen en l’absorció de l’energia solar. Aquesta absorció provoca 
que l’estructura cel·lular d’un Kryptonià sigui més densa que la nostra, convertint-se en més 
resistent. Això també el converteix en una bateria d’energia que li permet desafiar a la gravetat, 
moure’s a velocitats sobre-humanes, incrementar les seves capacitats de reflexos, oïda i vista, 
aixecar objectes pesants...En el còmic original (1939) es comenta que el planeta d’origen té 
una gravetat superior a la de la Terra i que per això el seu cos pot fer proeses en el nostre 
planeta (com passa amb el astronautes que a la Lluna poden fer salts de longitud i d’altura sis 
cops superiors als que fan a la Terra donat que a la gravetat lunar és 6 cops inferior a la 
terrestre). 
Té un petit defecte, és vulnerable a la Kryptonita, fragments radioactius de material procedents 
del seu planeta. 
És un home pràcticament indestructible, capaç de volar com un raig, amb una superforça 
descomunal i una visió de rajos X capaç d’escopir rajos làser pels seus ulls. També posseeix 
una oïda capaç d’escoltar el més mínim detall. 
Des de la seva creació en els anys 30 del segle passat aquests poders han anat creixent. Però 
la nostra ciència podria explicar aquests poders? 
Articles i materials tecnocientífics seleccionats per a la reflexió. 
Article 1 - http://www.abc.es/vuelta-al-cole/20140918/abci-gravedad-newton-
201409160852.html(Llei de gravitació) 
Article 2- http://www.muyinteresante.es/naturaleza/articulo/la-kriptonita-existe-se-llama-jadarita 
(Existeix realment la Kryptonita) 
Article 3- Molts científics estan estudiant una força anomenada antigravitatoria que podria 
donar resposta a la superforça de Superman aquest fet. 
(http://www.scientificamerican.com/espanol/noticias/realidad-o-ficcion-existen-las-camaras-de-
antigravedad/) 
Vídeo 1- http://observatorio.info/2011/11/un-martillo-contra-una-pluma-en-la-luna/ (martell i 
ploma  a la lluna) 
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Experiments casolans: Com funciona la gravetat terrestre30. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Test/Qüestionaris: qüestionari d’autoavaluació. 
1- Calculeu la força amb la que el nostre sol atrau la Terra. (Dades: msol= 2·1030 kg, 
mterra=6·1024 kg , distànciasol-terra = 150000000000m i constant 
gravitacional=6,672·10-11) 
 
2- Segons la taula de la gravetat que has vist. Podries indicar quant seria la força 
del teu pes en la lluna, en Krypton i al sol? 
 
3- Vols semblar-te a Superman. Mira aquest vídeo i explica la teva experiència. 
http://natgeotv.nationalgeographic.es/es/brain-games/videos/you-and-superman 
 
Parlem sobre algunes de les accions de Superman: 
A) Perquè pot volar? 
 
Al principi Superman només donava salts que fins i tot el permetien superar grans edificis 
sense cap tipus d’esforç, podia saltar fins a 200 metres d’altura. Però seria possible que 
Superman pogués remuntar el vol? 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
30“Ciudad de Las Artes Y de Las Ciencias, Valencia,” Accés 8 de Maig 2015. 
http://www.cac.es/educacion/didactica.jsp?seccion=descargas&sseccion=didactico. !!
Com funciona la gravetat terrestre? 
 
Materials a utilitzar: 
1 tros de paper i una moneda 
Què farem? 
Agafarem el tros de paper, preferiblement d’uns 20cm amb una mà i una moneda qualsevol a l’altre mà. A 
continuació, deixarem caure a la mateixa altura els dos objectes. Que creus que passarà?  
Efectivament cau primer la moneda. 
Ara agafem el paper i fem una pilota amb ell. I tornem a fer l’experiment deixant caure a la mateixa altura 
la moneda i la bola de paper.  
Què ha succeït? 
En aquest segon intent hem vist com el paper queia més ràpidament, però no hem variat el pes del paper 
perquè s’ha utilitzat el mateix tros. 
L’explicació la té el nostre aire. En el primer cas l’aire que conté la nostra atmosfera ha detingut al paper 
més que a la moneda perquè el nostre paper té més superfície que la moneda. Quan fem una bola amb el 
paper estem disminuint aquesta superfície i, per tant, l’aire no detindrà tant al paper.  
Tots els cossos són accelerats cap al centre de la Terra amb la mateixa intensitat. La diferència que hi ha 
entre deixar caure un paper i una bola de paper és el fregament de l’aire que frena més al paper que té 
més superfície que a la bola de paper. 
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FIG 5 - PORTADA CÒMIC SUPERMAN 1 1, (Font :http://www.dailyplanet.cl/mis-regalos-para-el-staff-villachica/) 
Planeta o satèl·lit  Gravetat Pes (p = m·g) 
Calculada per una massa aproximada de 90 kg 
Terra 9,8 ms-2 882 N 
Lluna 1,62 ms-2 145,8 N 
Sol 274 ms-2 24660 N 
Krypton 1000·9,8 ms-2 882000 N 
Taula 8. Comparativa de la gravetat entre la Terra, la lluna, el sol i el planeta Krypton 
Es pot observar en la taula la força del pes que rep un home d’ aproximadament 90 kg. 
Comparant aquestes dades es veu que en la Terra el pes és molt més petit que en el planeta 
Krypton i per tant, Superman tindria una sensació de poc pes en la Terra, fet que es podria 
comparar amb els astronautes en l’espai. Com sabem, a la lluna els astronautes experimenten 
una sisena part de la gravetat terrestre i poden aixecar pesos molt grans i a més tenen més 
agilitat (ens fixem en la taula que la gravetat a la lluna és molt inferior a la de la Terra). 
Aquest fenomen pot semblar molt divertit però a la llarga el canvi de gravetat podria provocar 
problemes de salut com la debilitat als músculs o la descalcificació dels ossos, sort que el 
nostre superheroi encara no ha patit cap d’aquests desavantatges. 
Podríem resumir dient que en Superman es capaç de donar salts enormes gràcies a la 
diferència de gravetat entre la Terra i Krypton, que fa que la força exercida pel pes en ell no 
sigui un impediment. Però la diferència de gravetat no explicaria el que pogués volar sense cap 
tipus de dificultat ja que no explicaria com podria avançar o parar-se en ple vol. Això però, es 
podria tractar d’explicar segons el volum, la massa i la velocitat que tindria que agafar 
Superman per tal de poder fer front a la força de sustentació.  
B) La seva força descomunal 
 
En les pel·lícules de Superman hem pogut veure com es torna invulnerable fins i tot a les bales, 
que poden rebotar en la seva pell o com amb la seva força aixeca un cotxe amb una facilitat 
sorprenent. Com  podríem explicar això? 
Per explicar això tindrem en compte que Superman arriba d’un planeta anomenat Krypton i que 
aquest posseeix un estel vermell, o com nosaltres diríem un estel en fase moribunda. 
En el còmic número 419 d’Action Comics, podem 
veure aquest gest de Superman. 
Per intentar buscar una explicació començarem 
pensant en el seu origen.  
Superman té un origen fora de la Terra, en Krypton i 
aquest planeta posseeix una gravetat molt superior, 
unes 1000 vegades superior a la de la Terra. Sent 
aquesta la característica fonamental per donar a 
Superman la facilitat de volar o saltar distàncies molt 
grans sense cap tipus de dificultat.  !
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!
FIG 6 . ESPECTRE MAGNÈTIC 1, (Font:!http://es.wikipedia.org/wiki/Espectro_electromagn%C3%A9tico!) 
En la figura podem apreciar l’espectre magnètic que no és més que un esquema de les 
freqüències que ens envolten. La part de la dreta és la que menys energia aporta que es 
precisament la infraroja, sí exacte, llum vermella com l’estel de Krypton. 
Aquí en la Terra tenim el sol, que és una llum més energètica, per tant, Superman tindria una 
gran quantitat de radiació per carregar-se (en comparació amb Krypton), això és el que en el 
nostre planeta fan les plantes, utilitzen l’energia solar per poder créixer i regenerar-se. Però que 
significaria que  Superman tingui més energia? 
Que Superman tingués més energia significaria que tindria canvis físics com per exemple un 
canvi en la seva pell tornant-se més dura i resistent, a més, tindria la capacitat de regenerar les 
seves ferides amb facilitat. 
 
FIG 7. PORTADA ACTION COMICS SUPERMAN  1,(Font: http://dc.wikia.com/wiki/Action_Comics_Vol_1) 
Per intentar demostrar aquest gest necessitem enunciar la tercera Llei de Newton, acció-
reacció, que diu que per cada acció sempre hi ha una reacció igual o oposada31. Segons això si 
Superman fa una força d’acció contra un cotxe que pesa 1230kg, el cotxe tindria que exercir la 
mateixa força sobre ell.  
La força que tindria que fer Superman per aixecar el cotxe seria igual que el total del pes del 
cotxe. El pes es defineix com la massa de l’objecte x la gravetat32. 
Fsuperman= Pcotxe= 1230kg x 9,8 ms-2 = 12054N; 
Podríem concloure doncs, que el pes del cotxe aixafaria a Superman. 
 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!31 Serra S., Mercadé J. i Aremengol M.,Física, Mc Graw Hill, 1998. 
32Ibid.!
Però podria ser aquest el motiu de la seva força? 
Una de les accions d’en Superman en el primer número d’Action 
Comics, va ser aixecar un cotxe, també li hem vist aixecant un 
tramvia en el número 7 de la mateixa editorial. !
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C) Els superulls i la superoïda 
 
A partir del anys 60 Superman va adoptar una altre característica, la del rajos X en la seva 
mirada. Aquesta característica li permet destrossar i escalfar objectes com si llencés rajos 
làser. 
La visió de rajos x es va utilitzar per primer cop en Action Comics número 11, en 1939.  
!
FIG 8- VINYETA CÒMIC SUPERMAN 1,(Font:http://www.supermanjaviolivares.net/2013/03/superman-vs-la-ciencia-los-
poderes.html) 
Buscarem una explicació en la ciència de com Superman podria tenir aquests poders, partirem 
com sempre del seu origen, Krypton.  
Com s’ha comentat Krypton posseeix una estrella amb llum vermella. Podríem dir que els ulls 
de Superman estan acostumats a aquest tipus de llum i quan va arribar a la Terra va tenir que 
adaptar-se al espectre del nostre Sol, cosa que notaria veient un to més blau del normal (veure 
figura 6). Encara i així Superman tindria més cèl·lules fotoreceptores, cons i bastons formant 
una super-retina. 
Amb això Superman podria arribar a veure, com fan alguns animals, el calor i la llum infraroja, i 
podria fins i tot concentrar rajos X generats per alguns objectes de la naturalesa. Podríem 
pensar en Superman com un traductor de rangs d’espectres de la llum des d’infrarojos fins als 
rajos ultraviolats (veure figura 6)33. 
A part de tenir una super-retina Superman també té una superoïda. Podem suposar que en 
Superman també té un major número de cèl·lules piloses (aquestes cèl·lules són receptores 
sensorials que s’encarreguen de portar els impulsos elèctrics de la nostra oïda al còrtex auditiu 
del cervell i ens permet reconèixer i escoltar els sons) i, per tant, podria arribar a captar 
qualsevol vibració per mínima que fos, el seu Umbral d’audició està per sota del nivell d‘un 
humà. La oïda d’un humà pot detectar un rang de freqüències entre 20 i 20000Hz i, per tant, 
gràcies a la diferència de llum del seu planeta pot escoltar per sota del nivell nostre34. 
Però us imagineu escoltar milers de converses alhora? Quin mal de cap! 
Per evitar això en Superman també disposa d’un supercervell que li fa de filtre el qual fa cas, 
escolta o veu només allò que l’interessa. 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
33 Tolosa F. J., “Superman vs La Ciencia”, http://www.supermanjaviolivares.net/. 
34Ibid.!
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D) La Kryptonita 
Però no totes les característiques que Superman va portar des de Krypton són bones i es que 
Superman té un punt feble que és l’anomenada Kryptonita, aquesta és un nou tipus d’isòtop 
radioactiu que emet una radiació letal per a Superman, encara que no ho és per l’ésser humà. 
En la pel·lícula Superman Returns: El regreso  (2006), LexLuthor (enemic d’en Superman), 
roba un fragment del mineral verd sobre el que hi ha unes lletres que diu ‘hidròxid de silicat de 
sodi liti bor’ i aquesta és la mateixa composició que té la jadarita, un mineral que podria tenir 
usos comercials i que només es diferencia de la kryptonita en el seu color, ja que és blanca i no 
pas verda35. 
 
4.3.2.5 Parlem de l’Home de gel !
Nom del superheroi Nom real Què estudiarem? 
Principis dels seus superpoders 
Iceman Robert Louis Drake, 
Bobby 
Estats de la matèria 
Taula 9 – Iceman 
Breu història d’Iceman: 
Bobby és un mutant nascut amb habilitats especials que el diferencien dels éssers humans. 
Amb la pubertat va desenvolupar la capacitat de fer disminuir la seva temperatura corporal fins 
els quaranta graus sota cero. Pot congelar la humitat fins tornar-la sòlida en forma de gel. 
D’aquesta manera crea rampes de gel, que utilitza com medi de transport, projectils i escuts. 
És immune a temperatures gèlides, i posseeix visó termal que li permet visualitzar a éssers vius 
d’acord al calor que puguin generar(és sensible a la radiació infraroja que emet tot cos pels sols 
fet d’estar amb una temperatura determinada)..  
Els poders d’Iceman han anat evolucionant. Primer tenia la capacitat de cobrir el seu cos amb 
una capa de neu, i amb el temps va desenvolupar la capacitat de transformar absolutament tot 
el seu cos en gel orgànic. Fins i tot, es capaç d’afegir massa en forma de neu al seu cos 
incrementant així el seu volum corporal. 
Articles i materials tecnocientífics seleccionats per a la reflexió. 
http://www.xatakaciencia.com/fisica/por-que-el-metal-esta-frio-al-tacto 
https://www.youtube.com/watch?v=Ba_eESYO93Q, com fer gel sec amb un extintor. 
Test/Qüestionaris: qüestionari d’autoavaluació. 
1- En Joan ha fet un experiment a casa seva. Només va necessitar gel, un recipient 
de fusta i un recipient de metall. Va posar gel a sobre del recipient de fusta i al 
mateix temps va posar gel al recipient de metall. Al finalitzar l’experiment en Joan 
va apuntar a la seva llibreta els següents apunts: 
‘Als pocs minuts he observat com el gel col·locat sobre el metall s’havia fos 
completament, en canvi, sobre la fusta queda encara gel.’ 
En Joan està una mica perdut i no sap perquè ha obtingut aquests resultats. 
Sabries explicar el que li ha passat? 
Nota: pensa en les propietats tèrmiques dels dos materials utilitzats. 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
35Muy interesante, “La Kriptonita Existe: Se Llama Jadarita”, 02 d'agost 2007, 
http://www.muyinteresante.es/naturaleza/articulo/la-kriptonita-existe-se-llama-jadarita. 
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2- Per què creus que les begudes es refreden quan les fiquem dintre d’un got amb 
glaçons de gel? 
 
3- Classifica les següents característiques segons si són dels cossos sòlids, líquids 
o gasosos: 
 
Forma variable, Volum constant, Expansió, Moviment lliure, Duresa, Partícules 
ordenades i fixes  
 
4- Amb la teoria que has vist. Podries calcular quina temperatura arribaria a tenir 
Bobby després de congelar la mà a Lobezno en la pel·lícula de X-men2 (2003). 
Podria suportar aquesta temperatura en Bobby? Dades: tenim una mà de 20cm x 
10cm x 1cm. 
 
Experiments casolans: Gel instantani36 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parlem sobre algunes de les accions de l’home de gel: 
Bobby crea gel a través d’un procés químic i en tot procés químic es produeix un intercanvi 
d’energia amb el medi exterior37.  
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!36“Ciudad de Las Artes Y de Las Ciencias, Valencia”, Accés 8 de Maig 2015. 
http://www.cac.es/educacion/didactica.jsp?seccion=descargas&sseccion=didactico. 
 
37Castells P., Riba N. i Andreu F., Química, Mc Graw Hill, 1998.!
Gel instantani 
 
Materials a utilitzar: 
1 cullera de cacau en pols, 2 culleres de llet, 1 cullera de nata, glaçons de gel, 1 font gran,  1 got, 
sal i una baieta de cuina. 
 
Què farem? 
Barrejarem el cacau, la llet i la nata en un got i després col·locarem el got en la font on hàgim 
posat el gel. Anirem afegim gel fins arribar a la vora del got i seguidament afegirem sal.  
Amb ajuda de la baieta cobrirem la font per aïllar-lo de la calor externa i col·loquem la font en un 
lloc no gaire calorós i remenarem el got cada pocs minuts. 
 
Què ha succeït? 
La mescla que hem creat amb el cacau i la llet s’ha refredat fins a convertir-se en gel. Això es 
degut a que la sal fon el gel que hem posat en la font. En el procés de fondre el gel necessitem 
calor i aquesta calor s’extreu de la nostra mescla de llet i cacau, aquesta es va refredant 
convertint-se en gel. 
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Segons les lleis de la termodinàmica, el fred es defineix com l’absència de calor. D’aquesta 
manera, Bobby no genera fred sinó que té la capacitat d’absorbir i dissipar la calor en la 
proximitat. 
A) Com pot generar tant gel? 
Per poder produir gel es necessari aigua. Si Bobby agafés aquesta aigua de la humitat de la 
Terra deixaria seques algunes parts del nostre planeta. 
Però podríem trobar l’explicació si el gel que genera és gel sec. El gel sec no és aigua, és el 
resultat de congelar (passar a estat sòlid mitjançant el procés de sublimació) CO2, el diòxid de 
carboni, que està present en el nostre aire (es el que expulsem al respirar). 
Suposem que això és el que utilitza Bobby per crear el gel mitjançant algun mètode complicat 
com la congelació magnètica o termoacústica. 
B) Podria Bobby aguantar l’energia necessària per crear el gel? 
  
FIG 9. Portada Iceman1(Font: http://www.universomarvel.com/fichas/usa/iceman1.html) 
Per fer-ho, calcularem l’energia necessària per crear la columna de gel que ha creat Iceman en 
la portada del còmic. Suposem que esta creant un mur amb una mida aproximada de 2 metres 
d’altura per 1,5 metres d’amplada  i 0,5 metres d’espessor. El volum creat pel gel serà: 
V = 2·1,5·0,5 = 1,5m3 de gel. 
Si busquem la densitat del gel sec, ens adonem que té una densitat de 1,2kg/dm3. Tindrem una 
massa de gel que és de: 
M = 1200·1,5 = 1800kg de gel. 
L’energia necessària per crear el gel sec és de: 
Energia de sublimació (del gel sec) = 199 J·Kg. 
Com a conclusió Bobby generarà un total de Es = 199 · 1800 = 358200 KJ. 
Aquesta seria l’energia en forma de calor que tindria que suportar Bobby.  
Però podria Bobby aguantar tanta calor, suposant que Bobby té un pes aproximat de 65Kg?  
Si per escalfar 1Kg del cos fan falta 3,47KJ (segons la calor específica del cos humà) i tenim 
358200KJ, Bobby augmentaria a una temperatura de: 
En la portada del còmic Comic Books 1984 series # 1,533 
podem veure a Iceman creant un mur de gel.  
Ja sabem en que consisteix l’equilibri tèrmic, i segons la 
primera llei de la termodinàmica l’energia en un sistema 
aïllat ha de ser constant. Si suposem que Bobby i l’aire del 
voltant seu formen un sistema aïllat al intentar formar el gel 
es necessitaria energia, anomenada energia de 
sublimació, que seria traspassada al cos d’en Bobby en 
forma de calor per tal de tenir un sistema amb energies 
constants. 
Intentarem demostrar si Bobby podria crear aquestes 
plaques de gel. 
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Bobby haurà d’aguantar 358200/65 = 5510,77 KJ per quilogram. Si sabem que 1ºC equival a 
3,47KJ, amb factors de conversió: 5510,77!KJ · ! !℃!,!"!" = 1588℃. La seva temperatura augmentaria a 1588ºC! 
Si considerem que una temperatura corporal de 42ºC ja pot ser mortal38, no hi hauria forma 
humana de que Bobby sobrevisqués.  
A la pel·lícula X-Men 2 (2005)podem veure varies escenes de l’home de gel: 
- En el minut 15 aconsegueix congelar la mà a Lobezno quan ell es presenta en l’escola 
d’en Xavier. 
- Podríem calcular l’energia que necessitaria per poder congelar una mà i si aquesta 
energia no augmenta molt la seva temperatura corporal. Exercici 4. 
- En el minut 40 crea un mur de gel per ajudar a Lobezno a escapar dels seus 
perseguidors. 
Totes aquestes situacions són incorrectes. Com hem vist abans per crear tal quantitat de gel 
la seva temperatura tindria que augmentar tant que no seria capaç d’aguantar. 
 
4.3.2.6 Parlem de la dona invisible !
Nom del superheroi Nom real Què estudiarem? 
Principis dels seus superpoders 
La dona invisible Susan Storm Richards Invisibilitat 
Taula 10. La dona invisible 
Breu història d’en la dona invisible: 
Fundadora dels quatre fantàstics, es va convertir en la dona invisible després de que la nau 
espacial en la que viatjaven travessés una radiació intensa. Després de l’accident, els quatre 
passatgers de la nau van descobrir que la radiació còsmica havia desencadenat canvis en els 
seus cossos.  
Articles i materials tecnocientífics seleccionats per a la reflexió. 
Article de discussió - http://quo.mx/noticias/2012/01/29/que-harias-si-fueras-invisible 
Article 2 – Il·lusions òptiques http://www.hezkuntza.ejgv.euskadi.eus/r43-
573/es/contenidos/informacion/dia6_sigma/es_sigma/adjuntos/sigma_29/8_cubos_ilusionar.pdf 
Vídeo 1 - Efecte de la invisibilitat https://www.youtube.com/watch?v=QpRvlir3frY 
Vídeo 2 -http://www.quo.es/ciencia/trucos-como-ser-invisible/invisibilidad-juego-espejos 
 
 
 
 
 
 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
38 Sampher E., “Los Límites Extremos Del Cuerpo Humano”, 2010, http://medtempus.com/archives/los-limites-
extremos-del-cuerpo-humano/. 
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Test/Qüestionaris: qüestionari d’autoavaluació. 
1- Susan, té la característica de fer-se invisible. Mira la imatge detingudament, fes 
una cerca i explica el que creus que és una il·lusió òptica. T’havia passat alguna 
vegada? 
 
Fig 10. Efecte visual I , (Font: http://multimedia.e-noticies.es/humor/efecto-visual-de-movimiento-55589.html) 
!
 
Fig 11. Efecte visual II 1, (Font: (Font: http://gracioso.org/ilusiones-opticas/) 
2- Quina diferència existeix entre el fenomen de mirar-se en la superfície d’una 
piscina i veure la nostra imatge i quan mirem des de fora de l’aigua un peix que 
neda en ella? 
 
3- Per què creus que  una piscina sembla tenir menys profunditat plena d’aigua que 
buida? 
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Experiments casolans: Mà amb un forat39 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parlem sobre algunes de les accions de la dona invisible: 
Susan, es caracteritza per la seva invisibilitat. En la pel·lícula Los 4 fantásticos (2005) podem 
veure a Susan fer-se invisible en varies ocasions. Com per exemple des del minut 33 segon 30 
fins el minut 35 de la pel·lícula. 
A) Es possible fer-se invisible?  
Veiem un objecte quan emet llum, pròpia o reflectida (com el mirall), i aquesta llum arriba als 
nostres ulls. En aquest fenomen entra en joc el nostre cervell. Si el cervell no pot seguir als 
nostres ulls, les imatges s’esborren i desapareixen només en el nostre cervell. Veiem 
únicament el que el nostre cervell ens permet veure. Alguns investigadors40 pensen que el 
cervell té les seves pròpies preferències de com veu el mon. Per exemple, si un subjecte 
pogués moure’s tant ràpidament que el nostre ull no el pogués seguir seria com si aquesta 
persona fos invisible. 
Actualment existeixen algunes maneres de semblar invisible als ulls dels altres.  
Podríem fer-ho a través de tecnologies, aplicant una capa que incorpori una càmera i un 
projector, una forma de camuflar-se. Aquesta projectaria la imatge que tenim al darrere en 
alguna pantalla LED enrotllada. Aquest mètode comportaria un gran repte per a la informàtica, 
ja que s’ha de convertir la informació, a partir de la matriu de micro-càmeres, en instruccions 
d’allò que es té que projectar en tots els angles, sobretot quan l’usuari estigui canviant de 
posició.  
 
A través de la tecnologia sembla una mica complicat fer-se invisible, però si estudiem com es 
reflecteix i es refracta la llum veurem que si es pogués alterar l’estructura d’un objecte per 
tornar-lo transparent a les ones lluminoses aquest objecte es tornaria invisible.  
 
Per exemple, modificant l’índex de refracció del cos per tal que sigui igual a l´índex de refracció 
del medi. Aquest és el mètode empleat per l’home invisible en la novel·la del mateix títol de H. !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
39“Ciudad de Las Artes Y de Las Ciencias, Valencia”, Accés 8 de Maig 2015. 
http://www.cac.es/educacion/didactica.jsp?seccion=descargas&sseccion=didactico. !
40Redacción Quo, “5 Formas Reales Para Hacerse Invisible”, 21 de Juliol 2014, http://quo.mx/10-cosas-
que/2014/07/21/5-formas-reales-para-hacerse-invisible. 
Mà amb un forat 
Materials a utilitzar: 
1 fulla de paper. 
 
Què farem? 
Amb la fulla de paper formen un tub enrotllat. Apropem el tub cap al nostre ull dret i col·loquem la 
mà esquerre cap a la meitat del tub, oberta i amb la palma mirant cap a tu. Mira de front amb els 
dos ulls oberts, el dret tindria que mirar a través del tub i l’esquerre a la teva palma de la mà 
esquerre. 
Què succeeix? 
El que succeeix es que veiem com la nostra mà esta foradada. Això passa perquè confonem al 
nostre cervell. Ell rep imatges diferents. L’ull dret veu a través del tub i l’ull esquerre mira la teva 
mà. Quan el cervell rep les dues imatges les uneix en una sola donant la sensació de que tenim 
un forat a la nostra mà.  
! !       
43!La!ciència!i!la!tecnologia!a!través!dels!superherois!!
Raquel Cosano Puerta 
G. Wells (1897)!Veure vídeo 1. En el vídeo es veu com s’aconsegueix fer desaparèixer el got 
petit. Això passa perquè els dos medis tenen el mateix índex de refracció i els rajos de llum 
passen per ell sense desviar-se de la seva trajectòria. 
 
Una altre opció científica, seria la d’aconseguir deformar les ones lluminoses per tal de que no 
arribi a l’objecte que volem que sigui invisible, evitant així que li arribi llum i pugui reflectir-la. 
Actualment s’ha aconseguit fer amb materials anomenats metamaterials, mitjançant l’estudi de 
l’òptica de la transformació. La idea és que els rajos de llum es corbin suaument al voltant d’un 
objecte col·locat en el centre d’una esfera de metamaterial i es recombinin en l’altre extrem, 
similar a com ho fa l’aigua quan es troba amb una pedra.  
Aquesta teoria va ser desenvolupada a finals dels 90 per John Pendry de l’Imperial College de 
Londres, i més tard ell i Ulf Leonhardt de la universitat de St. Andrews van calcular com 
utilitzar-la per fer metamaterials, concretament ‘escuts d’invisibilitat’. 
L’enginyer elèctric David Smith i el seu equip de la universitat de Duke en Carolina del Nord 
van treballar amb un metamaterial real a finals de 1990, utilitzant matrius ranurades de plaques 
de circuïts impresos amb bucles de metall i anells gravats. En 2006 el grup de Smith que 
treballava amb Pendry, va donar a conèixer el primer escut d’invisibilitat per freqüències de 
microones, que podia ocultar un objecte en l’interior del microones. 
Reduir la mida del metamaterial a la mida necessària per la llum visible és difícil. Però en l’any 
2008 Pendry i el seu equip van proposar un mantell que es troba sobre una superfície i amaga 
un objecte en un sot. Aquí la llum es pot doblegar simplement en conjunts de petits forats i els 
investigadors de la Universitat de California en Berkeley van perfilar un estructura microscòpica 
en un xip de silici en l’any 2009. 
Amb un metamaterial podríem fer que la llum es propagués més enllà del costat físic de 
l’estructura, en l’espai buit. Després, es podria crear un portal ocult, encobert on les parets de 
metamaterials en cada costat estiguessin per tot l’espai obert. 
L’òptica de transformació es pot aplicar a tot tipus d’ona. Alguns investigadors han proposat 
versions acústiques d’escuts d’invisibilitat. Aquests són dispositius que semblen invisibles a les 
ones sonores quan passen, d’aquesta manera un submarí podria passar desapercebut per un 
sonar. 
L’última opció per fer-se invisible seria la de realitzar una il·lusió òptica i capes d’ona. En 
aquesta direcció, el professor Che Ting Chan, de la Universitat de ciència i tecnologia de Hong 
Kong i els seus col·laboradors van proposar un nou camp anomenat il·lusió òptica que permet 
el canvi de forma. 
En la pel·lícula dels quatre fantàstics podem veure una seqüència en els minuts 33 i 35 on 
Susan es torna invisible a la gent que hi ha al voltant seu per poder arribar fins on esta el seu 
amic Ben enmig del pont. La dona invisible és capaç de produir un elevat camp electromagnètic 
al seu voltant. 
INCORRECTE. Hem vist diverses opcions per convertir-se en invisible però cap d’elles esta a 
l’altura del que pot fer la dona invisible. Podria arribar a desviar la llum del seu voltant però 
l’efecte de la invisibilitat en un humà seria altament greu, ja que si algú aconseguís fer-se 
invisible estaria cec, perquè els ulls també serien invisibles i la llum els travessaria no deixant 
penetrar la llum a la nostra retina41. 
 
 
 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!41Moreno, M. i José, J.," De King Kong a Einstein. La Física En La Ciencia Ficción", Edicions UPC.!
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4.3.2.7 Parlem de Tormenta !
Nom del superheroi Nom real Què estudiarem? 
Principis dels seus superpoders 
Tormenta OroroIqadiT’Challa Propietats físiques dels rajos i trons, 
velocitat del so, velocitat de la llum 
Taula 11- Tormenta 
Breu història de Tormenta: 
Ororo és una mutant nascuda amb una estructura genètica que li concedeix habilitats 
especials, que la diferencien dels éssers humans. Amb la seva pubertat va desenvolupar la 
capacitat de controlar i manipular els patrons naturals del clima existent. Pot alterar les corrents 
del vent en la seva intensitat, fet que li permet utilitzar-los per volar, protegint-se al mateix 
temps de la fricció, humitat i temperatures existents. Pot absorbir la humitat de l’aire per crear 
precipitacions tals com la pluja, la neu o la boira, provocar fenòmens atmosfèrics elèctrics, o 
manipular les temperatures. També és capaç de canviar la seva temperatura corporal per 
sobreviure en ambients hostils.  
A més, és una gran lluitadora i lladre.  
Articles i materials tecnocientífics seleccionats per a la reflexió. 
Com pot afectar una tempesta a la nostra llar? -  http://www.recoverylabs.com/ayuda-y-
soporte/data-recovery-white-papers/especiales/especial-averias-electronicas-tormentas-
electricas-y-perdidas-de-datos/ 
Vídeo 1 -https://www.youtube.com/watch?v=-IYqFZk2Jac (convecció) 
Test/Qüestionaris: qüestionari d’autoavaluació. 
1- Què és un parallamps? Com funciona? 
2- Per què creus que hi ha una diferència de temps entre el resplendor d’un llampec 
i el so del tro? 
Parlem sobre algunes de les accions de Tormenta: 
Com sabem, Tormenta es capaç de controlar el temps però... 
 
Fig 12- Còmic Tormenta número 1 1, (Font: http://comicbookfanlover.blogspot.com.es/2014_07_01_archive.html), es 
veu a Tormenta volar. 
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A) Es possible volar si es controla el temps atmosfèric? 
 
El temps climàtic és simplement una qüestió de l’absorció per part de l’atmosfera d’energia en 
forma de llum42.Tot està governat per diferencies espacials en la temperatura, dirigides per 
variacions en l’energia de la llum solar absorbida per l’atmosfera.  
Aquestes variacions estan associades a canvis en la densitat de la atmosfera. Si hi ha una 
regió amb una densitat menor que altre, existirà un flux d’aire des de l’àrea de major densitat 
fins a l’àrea de menor densitat. Aquest flux existirà fins que aquestes densitats s’igualin. Però si 
existeix alguna energia externa que manté aquesta diferència de densitats el flux d’aire 
persistirà. 
Actualment, les prediccions és fan gràcies a sistemes de mesura que determinen les velocitats i 
temperatures inicials de l’aire en un instant concret, però només es pot predir el temps a curt 
termini perquè petites variacions de temperatura produeixen fluxos d’aire que canvien la llum 
solar absorbida, produint nous fluxos d’aire. Un petit canvi en les condicions d’entrada podria 
produir un gran canvi de sortida, aquest efecte és conegut pel nom ‘efecte papallona’. 
Llavors, Tormenta pot controlar el temps alterant la temperatura atmosfèrica en qualsevol lloc i 
moment.  
En la pel·lícula X-men (2000) es poden veure accions de com Tormenta controla la 
climatologia. 
- En el minut 81 crea un vent huracanat ajudant a que l’avió no sigui vist. En el minut 67 
crea una boira ajudant a que l’avió no sigui vist. En el minut 19 fa caure neu. Això, per 
tant és correcte. 
El fet de que Tormenta pugui controlar el temps l’ajuda a poder volar43. 
Per poder volar Tormenta utilitza una transferència de calor per convecció. Aquesta 
transferència es produeix pel canvi de densitat entre l’aire que hi ha per sobre d’ella i l’aire que 
hi ha per sota. Tormenta ha d’escalfar l’aire que té per sota creant així la diferència de 
temperatura i, per tant, la diferència de densitats.  
L’aire més fred baixa degut a una major densitat. Part de l’aire calent puja intentant estabilitzar 
les diferències de densitat creant un flux d’aire que ajuda a Tormenta a volar. 
  
Fig 13- Còmic Tormenta número 1 1, (Font: http://comicbookfanlover.blogspot.com.es/2014_07_01_archive.html), es 
veu a Tormenta origrinant pluges i tempestes. 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
42Kakalios J., La física de los superhéroes, Ediciones Robinbook, 2006. 
43Ibid.!
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B) Es possible controlar la pluja o les tempestes? 
 
El vapor d’aigua del nostre aire està determinat per la temperatura ambient i la pressió 
atmosfèrica. Si com hem vist, Tormenta pot controlar la temperatura i, per tant, controlar la 
pressió i la humitat podria arribar a provocar pluja, tempestes o neu. 
Al poder provocar tempestes, pot provocar rajos però, per factors externs a ella com ara 
acumulacions de càrrega elèctrica al terra, no podria controlar el lloc exacte en el que caurien.  
- En el minut 73 llança un raig contra un dels seus enemics. 
Incorrecte. Com hem dit, al poder provocar tempestes, pot provocar rajos però i existeixen 
factors externs que no controla44.  
Els rajos provoquen trons i llampecs. Aquests es produeixen al mateix temps, però primer 
sempre veiem la llum i després escoltem el tro. Com sabem el tro és un so i el llampec és una 
llum.  
Les velocitats de la llum i del so són diferents sent més ràpida la llum. Podem fer càlculs per 
esbrinar com esta de lluny una tempesta. Hem de contar quants segons passen des de que 
veiem el llampec fins quan escoltem el tro. Després només hem de dividir el número entre tres 
per obtenir els kilòmetres.  
Per què podem escoltar un tro? 
El raig causa un tro per què té una temperatura increïble. Podria escalfar l’aire instantàniament 
entre 3000ºC i 8000ºC. Aquesta temperatura es superior a la de la superfície del Sol. Quan 
l’aire s’escalfa tan ràpidament, s’expandeix de forma violenta i després es contrau, com una 
explosió. Aquesta explosió de l’aire és la que crea l’ona sonora, el tro.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
44Ibid. 
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Experiments casolans: Rajos en miniatura45 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
45“Ciudad de Las Artes Y de Las Ciencias, Valencia”, Accés 8 de Maig 2015. 
http://www.cac.es/educacion/didactica.jsp?seccion=descargas&sseccion=didactico. !
Rajos en miniatura 
Materials a utilitzar: 
1 globus, 1 clip i uns guants de cuina. 
 
Què farem? 
Ens posem els guants de cuina i comencem a inflar el globus. A continuació subjectarem amb 
una mà el globus i amb l’altre el clip. Fregarem fort el globus contra la nostra roba o el nostre 
cabell durant una estona.  
Ara apropa el globus a la punta del clip. 
Repetirem l’experiència en un lloc sense llum.  
Què succeeix? 
Ens adonem que es crea una espurna. Els petits rajos o espurnes es produeixen gràcies a 
l’electricitat estàtica. 
Al fregar el globus els electrons passen des de la nostra roba fins al globus i aquest adquireix 
una càrrega negativa, queda carregat negativament. Quan li apropem el clip, els electrons que 
s’han carregat tendeixen a allunyar-se el màxim possible entre ells i salten al clip. El salt 
d’aquest electrons són les espurnes que veiem. 
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5. ACTIVITAT DE MATERIALS AMB LA CLASSE DE 2N ESO. ESTUDIEM ELS 
MATERIALS AMB ELS SUPERHEROIS 
 
En la realització de les meves pràctiques del Màster he tingut l’oportunitat de poder realitzar 
una unitat didàctica en el curs de 2on ESO,  amb alumnes d’entre 13 i 14 anys. 
La unitat didàctica que he realitzat ha sigut escollida en consens amb el meu tutor del centre. 
Finalment aquesta unitat es va fer sobre els materials. Vaig voler fer una implementació 
pràctica sobre com seria una part d’un dels mòduls del MOOC en nois de 2on ESO seguint el 
currículum programat en l’àrea de tecnologies.   
Per a la creació de la unitat didàctica es van fer servir els quatre passos bàsics per realitzar un 
mòdul d’un  MOOC: 
1- Es van definir els objectius i els destinataris 
 
2- Es van definir i dissenyar els continguts 
 
3- Es van planificar les sessions amb els alumnes de 2on ESO 
 
4- Es van establir les eines d’avaluació 
La unitat didàctica és va realitzar en el 3er trimestre d’aquest any i va tenir una durada de 4,5 
hores de classe. Els objectius, continguts i competències bàsiques que es van acordar van ser 
els següents: 
Objectius Continguts Competències bàsiques 
 
Analitzar les propietats dels 
materials 
 
Explicació de les principals 
propietats dels metalls i els 
plàstics. 
. Competència en el 
coneixement i la interacció 
amb el món físic:  
Els alumnes aprenen a identificar 
el material amb el que estan fets 
objectes quotidians i com es 
fabriquen.  
 
. Tractament de la informació i 
competència digital, 
competència d’autonomia 
personal i competència 
d’aprendre a aprendre:  
Els alumnes han de realitzar un 
qüestionari amb ajuda del que 
han aprés a classe i cercant per 
Internet. També hauran de 
buscar nous materials i 
propietats per realitzar la seva 
infografia.  
 
. Competència comunicativa 
lingüística: els alumnes hauran 
de redactar les preguntes 
plantejades al qüestionari així 
com a la infografia a realitzar en 
classe.  
 
. Tractament de la informació i 
competència digital, 
competència d’autonomia 
personal i competència 
d’aprendre a aprendre i 
 
Reconèixer el material i les 
característiques d’objectes 
quotidians. 
 
Explicació amb exemples en 
superherois. 
 
Deduir el tipus de material a 
partir de l’observació, 
manipulació i anàlisi. 
 
Descobriment dels diferents 
materials (fusta, vidre, metall i 
plàstic) i les seves propietats. 
 
 
Realitzar cerques d’informació 
mitjançant Internet. 
 
Elaboració d’una infografia amb 
la informació de classe i ajuda 
d’Internet. 
 
Conèixer les propietats dels 
diferents tipus de material 
(fusta, metall, plàstic i vidre) 
 
Elaboració d’una infografia amb 
la informació de classe i ajuda 
d’Internet. 
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Utilitzar programes per la 
creació i tractament de textos 
competència comunicativa 
lingüística:  
Els alumnes han de lliurar una 
infografia ben redactada a partir 
de la informació que tinguin. 
 
Valorar la necessitat de 
reutilitzar i reciclar els 
materials 
 
 
Explicació de com es reciclen els 
diferents materials. 
Taula 12. Objectius i competències unitat didàctica materials 
La unitat didàctica com s’ha comentat tracta sobre els materials. Els materials que es van 
tractar més a fons van ser: la fusta, el metall, el vidre i el paper. Per preparar aquesta unitat es 
va fer un recopilatori de vestits i armes que utilitzen alguns superherois dels còmics tot 
explicant les característiques principals de cada material. 
Per explicar la fusta es va mostrar al superheroi Groot, que és un arbre a la pel·lícula 
Guardianes de la Galaxia (2014). 
Per explicar els metalls es va mostrar el martell que utilitza Thor, encara que sabem que aquest 
martell està format per un material que no existeix es va suposar des de un principi amb els 
nois que estava fet amb ferro. 
Per explicar el vidre es va mostrar la cel·la de Hulk que es mostra a la pel·lícula Los 
Vengadores (2012). 
Per explicar el paper es va exposar a l’home absorbent (nom real Carl Creel). Aquest 
personatge és un vilà que posseeix el poder d’absorbir les propietats de qualsevol cosa que 
toqui o entri amb contacte amb ell. Això implica que pot assumir també la forma o massa de 
l’objecte que toqui. Si no toca res la seva força és la mateixa que la d’un home normal encara 
que sempre va acompanyat d’una bola i una cadena que utilitza com armes d’atac. Amb la 
característica que té aquest personatge es va explicar el paper, ja que es va suposar que 
l’home absorbent acabava de tocar aquest material. 
Per fer els treballs proposats el Grup Classe es va agrupar en grups de quatre alumnes, 
formant entre ells dos grups de dos. Les tasques a realitzar eren principalment dues, la primera 
consistent en fer cerques a Internet i utilitzar els coneixements apresos a classe i l’altre tractava 
de realitzar un qüestionari per valorar els coneixements obtinguts. 
L’enunciat del primer exercici va ser el següent: 
- El treball es farà en grups de 4 (2 parelles). Cada parella haurà d’entrar a la pàgina 
següent: 
http://www.marvel.la/juegos/crea-tu-superheroe 
Una parella: crearà un superheroi pensant en els materials dels seus dispositius de 
defensa i atac, roba, màscara... La segona parella: haurà de crear l’enemic d’aquest 
(un superdolent) i els seus dispositius de defensa i atac, roba i màscara... 
Un cop acabada la vostra creació de superheroi/enemic heu de fer una petita infografia 
tot indicant les característiques de tots els materials emprats explicant com ajudarà a 
cada personatge a derrotar al seu adversari.  
Per a la realització de la infografia es va introduir la pàgina http://piktochart.com/ i la 
http://www.easel.ly/.  
Per fer l’avaluació es va tenir en compte l’assistència a classe, el treball fet tant en grup com 
individual, la puntualitat a l’hora de l’entrega de documents i l’actitud a classe. 
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Tot el material que es va utilitzar ha sigut creat per mi. Es va crear una presentació bàsica per 
explicar els diferents conceptes (propietats de materials...) als alumnes i s’han utilitzat diverses 
pàgines per portar a terme les activitats plantejades.  
Els materials es van deixar penjats a la web de l’escola per tal de que tothom tingués accés a 
ells. El qüestionari es va elaborar per fer l’últim dia de la unitat didàctica i es va deixar temps 
per realitzar-lo a classe per aprofitar les preguntes que es generessin. Per realitzar el 
qüestionari es va fer servir el formulari de google i les respostes eren directament enviades al 
meu compte. 
La unitat didàctica es va programar pensant com si fos un mòdul del MOOC però no va ser 
possible realitzar cap tipus d’activitat extra. No es va introduir a la unitat didàctica cap tipus de 
pel·lícula, còmic o article. Això va suposar fer el tema més tancat i detallat però com les classes 
són de pocs alumnes, uns 15, va ser bastant dinàmica. 
Encara i això, es va valorar l’actitud i la feina feta pels alumnes veient els canvis que podien 
aparèixer en ells, sempre comparant aquestes actituds i feines amb altres unitats didàctiques 
anteriors. Es va pensar en un principi que les actituds dels alumnes i les ganes d’aprendre 
podien variar ja que s’introduïa els materials amb un concepte nou per ells, estudiar fent servir 
personatges que els hi agraden. Per fer aquestes valoracions es van prendre notes a la classe 
segons alguns punts més febles d’altres unitats didàctiques segons les característiques de la 
següent taula:  
Valoració de les actituds i feina finals dels alumnes de 2on ESO: 
Valoració Unitat didàctica anterior Unitat didàctica dels materials 
 
Puntualitat a la classe 
 
Alguns alumnes sempre 
arriben alguns minuts més 
tard. 
Sempre puntuals. S’ha observat 
una millora entre els alumnes. 
 
Assistència 
 
Total. Total. No ha hagut canvis. 
 
Respecte a les 
normes establertes a 
classe 
 
 
No està clar que hagués 
alguna norma establerta 
directament per aquesta unitat 
didàctica. 
 
En aquest cas no es va deixar que 
l’alumne portés cap tipus d’aparell 
electrònic. Utilitzen a classe els 
ordinadors de l’aula.  
Aquesta norma es va complir per 
part de tota la classe.  
 
 
Ordre en la disposició 
de la classe 
 
 
Sempre seuen al lloc que 
volen i al cap d’una estona 
canvien de lloc. Mai acaben la 
classe en un lloc concret. 
 
 
S’han agrupat des de un principi 
separats per grups fets per ells 
mateixos. Gran milloria, el treball 
està sent més satisfactori. 
 
Iniciativa personal per 
fer treball en equip 
 
 
Sempre es el mateix integrant 
del grup qui té la iniciativa. 
 
Tots els alumnes volien participar 
en la creació i elaboració del seu 
superheroi tot incloent les seves 
idees i cerques. 
Gran milloria respecte al treball en 
grup i personal. 
 
 
Curiositat per 
conèixer fonaments 
de ciències i 
fenòmens estudiats 
 
 
No es va crear cap tipus de 
discussió a classe, no es va 
preguntar cap pregunta 
respecte del tema tractat. 
 
Han preguntat moltes curiositats 
d’objectes quotidians i de vídeos 
que han vist per la televisió o 
Internet. Es va crear una discussió 
sobre tipus de materials en la vida 
quotidiana. 
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Atenció e interès a les 
explicacions 
 
 
No hi ha hagut gaires 
explicacions. 
 
Les explicacions han variat segons 
les preguntes dels alumnes. El 
primer dia estaven motivats 
preguntant per materials d’altres 
superherois que no sortien en les 
explicacions. 
S’ha allargat l’explicació per donar 
cabuda a les diferents preguntes. 
 
 
 
Presenta els treballs 
els dies establerts 
 
 
 
El professor ha d’estar repetint 
cada dia els treballs no 
presentats. Sempre són els 
mateixos. 
 
 
 
Es va endarrerir el dia de l’entrega 
per petició dels alumnes, però 
totes les parelles van presentar la 
feina el dia concertat. 
Gran millora per acabar. 
 
 
Presenta els treballs 
ordenats 
 
 
Els treballs presentats estan 
ben ordenats però sense 
gaires explicacions. 
 
 
Els treballs han estat ben 
presentats amb explicacions 
incloses. 
 
Coopera amb el grup i 
fa tasques conjuntes 
 
 
Només treballa un integrant del 
grup. Els altres integrants no 
fan gairebé res. 
 
La infografia és creada amb 
parelles. Aquestes es van formar 
en la primera sessió per ells 
mateixos. 
Estic contenta perquè he vist que 
totes les parelles han treballat bé.  
 
Taula 13. Valoració d’actituds i feina 
Com es pot veure a la taula, la unitat didàctica va causar un impacte positiu sobre els alumnes, 
creant fins i tot un conjunt de preguntes que anaven sorgint durant l’explicació. Sí, es cert que 
quasi totes les preguntes eren destinades a arguments de pel·lícules o personatges de còmics 
però van acabar molt contents i van aprendre de les pel·lícules d’avui en dia.  
Les conclusions finals dels meus objectius són molt favorables. No sols els alumnes van 
reaccionar bé sinó que van aprendre coses que per ells mateixos no haguessin aprés si se’ls 
hagués explicat els materials d’una manera conceptual. Estimular als alumnes es una prioritat 
en el dia d’avui. És cert que cada dia es més difícil, per tot el que ara ens envolta, però la 
constància en trobar camins nous és la clau per poder crear ments brillants. 
Personalment crec que va resultar satisfactori per ambdós costats. Per un costat ells van 
aprendre propietats de materials en un ambient diferent i jo vaig aprendre d’ells (les seves 
idees van ser tota una experiència). 
Va ser tot un repte intentar introduir conceptes bàsics dintre del tema dels superherois. Com 
valoració personal i crítica del meu treball, encara que va sortir força bé, el treball realitzat de la 
unitat didàctica va ser creat des de una perspectiva molt atractiva pels alumnes (va agradar 
molt) però hem de tenir en compte que, pensant especialment en la infografia, els exercicis 
tindrien que ser més concrets i no pas tant oberts. Haurien pogut tenir més pautes per a que els 
alumnes seguissin un camí més marcat des d’un principi. 
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6. CONCLUSIONS 
 
La ciència-ficció té un gran potencial per poder ser una font d’idees per utilitzar com a eina en 
l’educació. Es tindria que plantejar poder incloure activitats més enfocades a la motivació i el 
pensament crític per crear a persones capaces d’expressar-se i cercar solucions als possibles 
problemes que es puguin trobar.  
És del tot necessari crear recursos didàctics assequibles a una bona part de la societat i els 
MOOC’s són un exemple d’això. En els últims anys els cursos Open source han crescut i la 
quantitat de gent interessada també. El tenir l’oportunitat de poder participar en la creació dels 
continguts d’un MOOC i en especial a continguts en ciència-ficció m’ha demostrat la quantitat 
de coses que podem aprendre només parant-se a pensar i preguntant-se si allò que s’està 
veient pot arribar a esdevenir real o no. 
Com en Isaac Asimov va preveure en 1988, ara que tenim connexions a internet per tot arreu, 
tenim accés a una gran quantitat d’informació d’una manera àgil i senzilla. Les anomenades i 
imaginades en aquell moment per en Isaac com biblioteques, segurament es podrien semblar 
als MOOC, cursos de diferents conceptes i gustos assolibles i accessibles per a tothom. Com 
comenta en la entrevista46, tot té un enllaç, una persona pot començar a aprendre coses que 
l’interessen però mentre està aprenent això li poden agradar altres coses, com per exemple si 
t’agrada el bàsquet i comences a estudiar com funciona, pot ser, s’acabi per estudiar 
matemàtiques per poder entendre les estadístiques d’aquest esport. 
La cultura està a l’abast de tothom i només hi ha que incentivar i motivar, donar una petita 
empenta per contribuir  a aconseguir un món millor. 
“La finalidad de la educación es infundir sabiduría, la cual consiste en saber usar bien nuestros 
conocimientos y habilidades. Tener sabiduría es tener cultura y la cultura es la actividad del 
pensamiento que nos permite estar abiertos a la belleza y a los sentimientos 
humanitarios.”(Alfred North Whitehead, Los fines de la educación) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!46Youtube, “Isaac Asimov Previendo El Impacto de Internet”, 2010, https://www.youtube.com/watch?v=oIUo51qXuPQ. 
Accés 12 Juny 2015.!
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